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RESUMEN 
El objeto del presente proyecto es incrementar la productividad de un molde de 
inyección de un envase troncocónico de 17 litros de polipropileno mediante el 
rediseño y la optimización del sistema de refrigeración empleando la aplicación de Análisis 
por Elementos Finitos (MEF) de simulación reológica Moldflow Plastics Insight. 
La meta perseguida es reducir el tiempo de inyección y el tiempo de enfriamiento para 
minimizar el tiempo total de ciclo e incrementar la productividad del mismo. 
Para ello se ha proyectado el envase y los circuitos de refrigeración del molde en tres 
dimensiones mediante TopSolid, según el modelo real empleado actualmente en planta. 
Se ha simulado el proceso de inyección con el fin de determinar las divergencias entre el 
modelo actual en planta y el simulado.  Las simulaciones se han realizado teniendo en 
cuenta los parámetros de máquina y el tiempo de inyección utilizados en el proceso real. 
Para optimizar el tiempo de llenado se han realizado 7 simulaciones en las que se ha 
forzado la inyección del polímero a diferentes tiempos desde 1,12 hasta 3,84 segundos, 
incluyendo un total de cinco simulaciones intermedias. Se comparan los resultados de las 
distintas simulaciones para encontrar el tiempo optimo de inyeccion. 
Además, se ha simulado el proceso de inyección con las mismas condiciones de contorno 
pero con distintas temperaturas de fundido, desde 200 hasta 280 ºC, siendo las 
recomendadas las incluidas en el rango (205-280)ºC para el polímero inyectado. El proceso 
óptimo obtenido se simula con cuatro sistemas de refrigeración distintos al empleado 
actualmente en planta. Dividiendo los circuitos de refrigeración de la cavidad, del punzón, 
de la cavidad y el punzón (mixta) o mediante un sistema de refrigeración en fuente.   
Se evalúan y comparan los cuatro modelos de refrigeracion propuestos estudiando: el 
incremento de la temperatura de los circuitos de refrigeración, la temperatura máxima de la 
cavidad, la temperatura de la cavidad media, el tiempo de ciclo y la eficiencia de los 
circuitos, entre otros. Los resultados se comparan con el proceso real en máquina.  
Finalmente se presenta el estudio económico y se justifica economicamente como el 
sistema de refrigeración en fuente incrementa la producción en 18883 envases/mes con 
ahorros de más de 9700 €/mes para una fabricación de 80.000 unidades y una 
amortización 3 meses. La propuesta de refrigeración mixta requiere de menos inversión, 
menor coste de ejecución y presenta un ahorro de 7748 €/mes. El tiempo de amortización 
calculado es de 1,27 meses, la mitad que en el caso anterior y puede implementarse 
rápidamente por lo que se escoge como solución optima al problema planteado. 
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1. INTRODUCCIÓN 
1.1. Objetivos del proyecto 
El objeto del presente proyecto es incrementar la productividad de un molde de inyección 
de plásticos mediante el rediseño y la optimización del sistema de refrigeración 
empleando la aplicación de Análisis por Elementos Finitos (MEF) de simulación reológica 
Moldflow Plastics Insight. 
El proyecto se ha iniciado como consecuencia de un convenio en prácticas de Formación 
del Profesorado de Formación Profesional del Departament d’Educació realizado en la 
empresa Moldes Carrillo S.L con objeto de mejorar la formación práctica de profesorado 
de la especialidad de Fabricación Mecánica. 
En su desarrollo se ha reconstruido tridimensionalmente el envase de plástico proyectado 
inicialmente en dos dimensiones y en AutoCAD 12, así como el molde de inyección de 
plásticos que actualmente esta en producción. Se ha simulado el proceso de inyección en 
las condiciones reales del proceso, así como en otras condiciones con el objeto proponer 
mejoras en el proceso de inyección y en el sistema de refrigeración.  
Las diferentes simulaciones realizadas pretenden reducir el tiempo de inyección, el 
tiempo de refrigeración y, por lo tanto, el tiempo total de ciclo mediante la modificación 
de los circuitos de refrigeración actualmente empleados en el proceso real. El objetivo final 
es reducir el tiempo de ciclo en 2 o 3 segundos para incrementar los beneficios de 
explotación del mismo en 6000€/8000€  suponiendo que la producción se sigue 
manteniendo en 70.000 envases/mes. 
1.2. Alcance 
El alcance planteado en el proyecto incluye todas las actuaciones necesarias para simular 
el proceso de inyección y refrigeración, su comparación con el proceso real y la toma de 
decisión sobre el diseño de refrigeración más adecuado. Para optimizar el proceso de 
inyeccion se definen las siguientes tareas:  
a. Modelizado de  la geometría en tres dimensiones de la pieza y del molde 
empleado, basándose en los planos en dos dimensiones realizados en AutoCAD. 
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b. Simular el proceso de inyección real utilizado en máquina y compararlo con el 
simulado mediante Moldflow  para conocer las posibles divergencias entre 
ambos. 
c. Estudiar el proceso de llenado del envase para distintos tiempos desde 1,12 
hasta 3,81 segundos, siendo 3,12 segundos el tiempo medio utilizado en el 
proceso real.  
d. Estudiar el proceso de llenado para distintas temperaturas del fundido, desde 
200 ºC hasta 280 ºC, siendo las condiciones de contorno idénticas en todos los 
casos.  
e. Rediseñar el sistema de refrigeración y proponer alternativas con el fin de 
reducir el tiempo de ciclo sin modificar las propiedades finales del envase. 
f. Realizar el cálculo económico del coste de las modificaciones del sistema de 
refrigeración del molde, calcular los beneficios económicos y el período de 
amortización. 
g. Coparar los resultados teoricos obtenidos mediante simulaciones con ordenador 
con los resultados reales obtenidos en maquina. 
h. Tener en cuenta el impacto ambiental en la selección final de la propuesta. 
 
En su realización se utilizan las actuales herramientas de definición de productos 
paramétricas y variacionales que hay en el mercado: Top solid, Top Mold y SolidWorks, 
Moldflow Plastics Insight y CADDoctor, de los laboratorios de la Escuela Universitaria 
de Ingeniería Técnica Industrial de Barcelona (EUETIB, UPC).  
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2. DESCRIPCIÓN Y ANÁLISIS DEL SISTEMA ACTUAL 
2.1. Generalidades 
2.1.1. El proceso de inyección 
El moldeo por inyección es un proceso semicontinuo que consiste en inyectar a presión 
un polímero en estado fundido en un molde cerrado atemperado. Una vez solidificado el 
material, se abre el molde y se extrae la pieza con la forma de la cavidad.  
El moldeo por inyección es una de las tecnologías de procesamiento de plástico más 
empleadas para fabricar componentes con formas geométricas complejas. Se utiliza una 
máquina de inyección que incluye el molde. En éste se mecaniza una cavidad cuya forma y 
tamaño es idéntica a la de la pieza que se desea obtener. La cavidad se llena con plástico 
fundido, el cual se solidifica, manteniendo la forma moldeada [Ref. 5,6]. 
2.1.2. El molde de inyección de plásticos 
La función del molde es la de recibir el material plástico plastificado procedente de la 
máquina de inyección a través de la boquilla a elevada velocidad y presión. La boquilla 
pone en contacto a la máquina de inyección con los canales de distribución y éstos, a su 
vez, con las cavidades del molde haciendo que el plástico llene la cavidad y solidifique 
adoptando su forma. La abertura y expulsión final en condiciones aptas de desmoldeo 
permite obtener la pieza final [Ref. 5, 14 y 15]. Las principales partes de un molde son: 
 
- Cavidad. Es el volumen negativo en el que se moldea la pieza.  
- Canales o conductos. Son los conductos por los que pasa el polímero fundido 
para llegar a la cavidad. El canal de alimentación se llena a través de la boquilla, los 
siguientes canales son los denominados bebederos y la compuerta.  
- Canales de enfriamiento. Son canales por los que circula refrigerante (agua) para 
regular la temperatura del molde. Su diseño puede ser complejo y específico para 
cada pieza y molde. La refrigeración debe ser lo más homogénea posible en toda la 
cavidad con el fin de evitar los defectos de contracción. 
- Barras expulsoras. En la apertura del molde se activan las barras expulsoras que 
facilitan la expulsión de la pieza moldeada fuera de la cavidad.  
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Figura 2.1. Presión durante el ciclo de inyección [Ref.5]. 
Presion 
[MPA] 
Tiempo [s] 
2.1.3. Ciclo de moldeo 
El ciclo de moldeo esta formado por las etapas de inyección, plastificación y desmoldeo 
en un proceso cíclico repetitivo [Ref. 16 y 17]. Consta de las siguientes etapas: 
1. Molde cerrado y vacío. La unidad de inyección carga la cantidad de material 
plastificado justo que va a inyectar. El molde se cierra primero a gran velocidad y 
baja presión y posteriormente a baja velocidad hasta hacer contactacto entre las 
platinas. Se eleva la presión hasta alcanzar la fuerza de cierre que impide su 
abertura durante el proceso de inyección. 
2. Inyección del material. Se inyecta el material plastificado actuando el tornillo 
como pistón. El material es forzado a pasar a través de la boquilla hasta la 
cavidad del molde a una determinada velocidad y presión de inyección. En ese 
momento se inicia el proceso de refrigeración. 
3. Cambio a presión de matenimiento. Al finalizar la inyección se mantiene la 
presión sobre el material inyectado para contrarrestar la contracción durante el 
enfriamiento (presión de compactación o mantenimiento), que suele ser menor a 
la de inyección (Figura 2.1). A continuación se inicia el siguiente proceso de 
plastificación con el giro del tornillo y la contrapresión. 
4. Enfriamiento. El material plastificado dentro del molde continua enfriando hasta 
su apertura. 
5. Apertura del molde. Y desmoldeo de la pieza. El molde se cierra de nuevo y se 
repite el ciclo. 
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El costo y la rentabilidad de la producción del envase depende del tiempo total invertido 
en el ciclo de inyección.  El tiempo de apertura y cierre del molde es siempre el mismo y 
no puede optimizarse. En el proceso real en planta el tiempo de cierre medio observado 
es de 0,29 s y el de apertura de 1,46 s. 
El tiempo total del ciclo (Figura 2.2) se obtiene por el sumatorio del tiempo de inyección, 
el tiempo de aplicación de la presión de mantenimiento, el tiempo de plastificación y el 
tiempo de enfriamiento [Ref. 17]. 
- Tiempo de inyección (ti). Es el tiempo invertido en llenar la cavidad del molde por el 
material plastificado. Suele representar entre un 5 y un 25 % del ciclo total. En el 
proceso actual representa un 15 %.  
El tiempo de inyección (ti) puede estimarse como el cociente entre el peso de la pieza 
y la capacidad de inyección (g/s) de la máquina de inyectar empleada en el proceso, 
según la ecuación 2.1. 
(Ec 2.1) 
 
Según el peso del envase y la capacidad de inyección de una máquina de inyecció 
tipo medio de 400 Tn de fuerza de cierre el tiempo de inyección estimado sería de 
unos 2,3 segundos. Otra forma de estimar el tiempo óptimo de inyección es mediante 
la expresión de J.Brown indicada en la ecuación 2.2. Fuente [Ref.17]  
 
(Ec. 2.2 y 2.3) 
 
dónde: S (espesor de la pieza), Fm (Recorrido máximo del fundido), Fl (Relación entre 
el recorrido de flujo/espesor de pared para el material a inyectar), tx (Temperatura de 
distorsión bajo carga, HDT, del material), tm (Temperatura del molde) y tc 
(Temperatura del fundido).  
Trabajos experimentales realizados por J.Brown [Ref. 18] establece una relación entre 
el tiempo de inyección (ti), el espesor del envase (S) y la constante (C) que depende 
de la temperatura del fundido (tc), del molde (tm) y de la tempertatura de distorsión 
bajo carga (HDT) del material según la ecuación 2.4. 
  (Ec. 2.4) 
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Figura 2.2. Distribucion del tiempo de ciclo. 
- Tiempo de presión de mantenimiento (tp). Empieza al finalizar la inyección y evita la 
formación de rechupados. El tornillo actúa como un pistón y compacta material 
adicional en el molde para compensar la contracción. El tiempo de presión de 
mantenimiento se aplica hasta la solidificación del material para compensar la 
disminución de volumen de la pieza debido a la compactación. El tiempo y la presión 
de mantenimiento dependen de variables como el diámetro y la longitud de los 
canales de alimentación del molde, el tipo de entrada, el material inyectado, la forma 
de la pieza, etc.  
La estimación del tiempo de mantenimiento (tp) se realiza por comparación con piezas 
parecidas o por determinación del tiempo de solidificación de la entrada, o por 
determinación del peso de las piezas hasta obtener un peso constante. 
- Tiempo de plastificación (tf). Es el tiempo necesario para realizar la plastificación del 
material. Puede calcularse a partir del cociente entre el peso del envase (g) y la 
capacidad de plastificación (Kg/hora). 
- Tiempo de solidificación o enfriamiento (ts). Es el tiempo necesario para asegurar 
la solidificación total de la pieza y garantizar su extracción. Es el tiempo más largo y 
llega a alcanzar el 50 al 85 % del ciclo total. En el proceso actual de estudio 
representa el 46 % del tiempo total de ciclo. 
El tiempo final de enfriamiento depende del dispositivo de refrigeración del molde, del 
líquido de refrigeración, de la forma y del espesor de la pieza y el tipo de material a 
inyectar. El tiempo mínimo de de enfriamiento puede calcularse a partir de la ecuación 
6.1 [Ref.6]. Vease capitulo 6, (Pag.74). 
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Figura 2.3. Envase de 17 litros, tapa y asa. 
2.2 Análisis de la pieza a inyectar. 
La pieza a inyectar es un envase rígido troncocónicoco con una capacidad de 16,8 litros y 
dimensiones 326 milímetros de altura, 300 milímetros de diámetro y un grosor uniforme de 
1 mm para evitar contracciones diferenciales. Actualmente es comercializado junto con la 
tapa y un asa metálica (Figura 2.3 y Figura 2.4). El envase es apilable, apto para sistema 
tintométrico y puede ser decorado mediante offset seco. Vease el Anexo A. 
El principal mercado es el de fabricantes de pintura, además de otras aplicaciones como 
productos químicos, alimentación, grasas, entre otros. Por sus aplicaciones es necesario 
que el conjunto envase-tapa tengan buenas propiedades mecánicas: resistencia (rigidez), 
impacto y flexibilidad, estanqueidad, además de otras como la facilidad de uso y su 
funcionalidad. 
 
  
   
 
 
 
 
 
 
 
 
Es un envase apilable que se caracteriza por tener un sistema de abertura y cierre con 
precinto de garantía estanco y resistente a golpes laterales y caídas. Es compatible con 
cualquier tecnología de decoración (etiqueta, serigrafría, offset, IML, sleever, etc.). 
Los envases y las tapas son fácilmente apilables y desapilables, tanto llenos como vacíos 
por lo que los hacen adecuados a la líneas automáticas de llenado y paletización. 
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Figura 2.4. Sección del envase. Apilado de envases (rojo)  y tapas(azúl).  
2.2.1. Características generales del envase 
El envase tiene una altura de 326 mm de sin la tapa y un diámetro exterior de 300 mm en la 
boca y 258 mm de exterior de fondo. Las dimensiones generales permiten la entrada de un 
rodillo de pintura de 22 cm de forma holgada en su interior. El peso del envase es de 695 
g., la tapa 120 g y el asa más el mango de 65 g. Vease el Anexo A. 
2.2.2. Sistema de cierre seleccionado 
Se emplea un tipo de cierre de presión-fricción dónde se produce el cierre hermético debido 
al centrado entre la boca del envase y el cierre de la tapa. El cierre se caracteriza porque al 
entrar el ala de la boca se ejerce presión con el nervio de cierre del envase impidiendo la 
salida de la tapa. 
El sistema de cierre garantiza estanqueidad, resistencia al impacto y flexibilidad que 
protege el producto contenido frente al transporte, almacenaje, entrada de humedad y 
cambios de temperatura. Cumple las exigencias de presión, calor, movimiento, choque y 
golpes establecidas para su uso. 
2.2.3. Propiedades de la corona 
La corona esta formada por 22 nervios que refuerzan el envase y aseguran la estabilidad 
en el apilamiento. La corona contiene un precinto que debe romperse para abrir por primera 
vez el envase. La rotura del precinto desde arriba se puede realizar con los pulgares. 
Puede vaciarse cómodamente con el precinto hacia abajo y después limpiar el sobrante de 
forma fácil.  
La corona exterior queda por debajo de la boca lo que facilita el vaciado del contenido 
impidiendo que entre la pintura en el alojamiento del cierre. El precinto evidencia la 
inviolabilidad del contenido. El cierre interior protege la tapa contra impactos y fricciones 
laterales. 
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Figura 2.5. Características generales y de paletización 
Apilado de envases Apilado de tapas 
2.2.4.  Propiedades del fondo 
El fondo esta diseñado mediante una doble corona que facilita el apoyo de los dedos 
cuando se vacía el envase. El punto de inyección queda protegido por un anillo a su 
alrededor que refuerza el fondo del mismo. 
La doble corona permite hacer rodar los envases sobre sí mismos y el fondo queda 
protegido de golpes y arañazos por estar ligeramente elevado. 
2.2.5.  Propiedades de paletización 
La tapa facilita el centrado del envase superior en paletizadores tanto automáticos como 
manuales (Figuras 2.5). El nervado de la tapa autocentra la boca del envase, le confiere 
una resistencia y sirve para su apilamiento. La geometría de la tapa admite el apilado en 
dispensadores automáticos.  
El envase puede paletizarse y despaletizarse de forma rápida y fácil, siendo adecuado para 
las líneas automáticas. Admite una distribución 4-3-4 en un europallet de 800x1200 mm con 
un total de 33 envases. Se garantiza una resistencia al apilado de 170 Kg a 23ºC durante 3 
meses. La superficie utilizada en la paletización es del 81% (Figura 2.5). En el Anexo A se 
indican las medidas generales del envase y sus propiedades más destacadas.  
 
 
 
Pág. 16  Memoria 
 
 Tabla 2.1. Propiedades del Polipropileno PPC 10712 [Ref.9]. 
2.3 Polímero empleado y contratipo. 
2.3.1.  Polímero empleado en el proceso actual 
El material plástico empleado en la fabricación del envase es el Polipropileno PPC 10712 
copolímero de etileno y de propileno con un máximo de un 2 % de aditivos (agentes 
nucleantes y antiestáticos), de la marca Total Petrochemicals [Ref:9]. 
Tiene un índice de fluidez de 40 g/10 min y propiedades antiestáticas. Buena resistencia al 
impacto, baja contracción y alabeo. Se ha desarrollado para el moldeo por inyección a alta 
velocidad y es idóneo para envases de paredes delgadas. En la Tabla 2.1 y en el Anexo C 
se especifican las características técnicas de este material así como su ficha de seguridad.  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Polipropileno PPC 10712  
Fabricante Total Petrochemicals 
Rango de Temperatura de inyección (ºC) (205-280) ºC 
Temperatura de inyección (ºC) 215 ºC-220 ºC 
Temperatura molde (recomendada) (30-60) ºC 
Temperatura de expulsión recomendada (ºC) 70-80 ºC 
Índice de fluidez (g/10 min) 40 g/10 min (230 ºC) 
Contracción  1,8-2,0 % 
Densidad (g/cm3) 0,905 
Temperatura de transición vítrea (Tg) 
-20 ºC 
Temperatura de fusión (TM) 170 ºC 
Temperatura de descomposición  >300 ºC 
Temperatura autoignición  380-460 ºC 
Punto inflamación 440 ºC 
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log WBMA +=η
Otras propiedades mecánicas del polipropileno PCC 10712 son: Módulo de flexión (1300 
MPa), resistencia al impacto Izod a 23 ºC (8kJ/m2), resistencia al impacto Izod a -20ºC (4,5 
KJ/m2). 
El Índice de Fluidez (MFI) del polímero PPC 10712 es de MFI-40 g/10 min (230ºC-2,16 Kg 
g/10 min) [Ref.9] cuando lo normal empleado en envases semejantes es un  MFI-15. Se 
trata de un desarrollo relativamente nuevo para inyectar a bajas temperaturas (250 y 260 
ºC) que debe tener en cuenta la distribución de masas moleculares. 
El índice de fluidez define la viscosidad del PPC a muy bajas velocidades de corte (γ). 
Materiales con elevado peso molecular se enmarañan más que los de bajo peso molecular, 
fluyen con más dificultad y tienen un índice de fluidez más bajo. La viscosidad (η) aumenta 
con el peso molecular y la procesabilidad disminuye según la ecuación 2.4 (Ecuación de 
Flory, [Ref.9]). Dónde η es la viscosidad y MW es el peso molecular promedio en peso  
 
(Ec 2.4) 
Una menor viscosidad facilita la procesabilidad por tener menor peso molecular promedio 
(MW), mayor cristalinidad, mayor densidad, rigidez y fluencia, pero menor resistencia a 
tracción y al impacto. 
La resistencia al flujo puede aumentar como consecuencia el alineamiento y desenredo de 
las cadenas poliméricas al aplicar una tensión. Algunas formulaciones relacionan la 
viscosidad a bajas velocidades de cizalla con la masa molecular en peso que esta a su vez 
relacionada con la longitud de las cadenas. Un aumento en la distribución de masas 
moleculares tiende a disminuir la viscosidad y aumentar el MFI. Las fracciones de baja 
masa molecular actúan como lubricantes del sistema además de facilitar el inicio de flujo. 
Sin que con ello se tengan peores propiedades mecánicas. 
 
2.3.2.  Polímero contratipo empleado en la simulación 
El polímero empleado en la simulación realizada en Moldflow Plastics Insight es un 
Polipropileno de la casa Borealis (PP, BH340P), que tiene el mismo índice de fluidez, 
semejante temperatura de inyección, temperatura de expulsión y un rango de temperatura 
de inyección muy parecidas. En la Tabla 2.2 se compara el polímero real y el contratipo 
empleado en la simulación, el resto de propiedades pueden verse en el Anexo C.  
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El polimero contratipo empleado en la simulacion admite mayor rango de temperatura 
recomendada para el molde y puede ser expulsado a tempearaturas ligeramente mayores 
(93ºC), que el empleado en maquina. 
La Figura 2.6 muestra el modelo de viscosidad de Cross-WLF [Ref.1] utilizado para el 
polipropileno BH340P de Borealis empleado en la simulación reológica a diferentes 
temperaturas. La ecuación que define el comportamiento es: 
 
Ec (2.1)dónde:  
 
η. Viscosidad (Pa.s). γ. Velocidad de corte (1/s).T. Temperatura (K). T*=D2+D3*p, dónde P 
es la presión (Pa). A2=A2+D3*P (K). Tau*, D1, D2, D3, A1 y A2 son constantes. Tau esta 
relacionado con el tiempo de relajación del material y D2 con la temperatura de transición 
vítrea (Tg). 
 Polímero empleado Polímero contratipo 
empleado en la 
simulación  
Fabricante Total Petrochemicals Borealis BH340P 
Rango de Temperatura de inyección (ºC) (205-280) ºC (200-280) ºC 
Temperatura de inyección (ºC) 215 ºC-230ºC 230 ºC 
Temperatura molde (recomendada) (30-60) ºC (20-80) ºC 
Temperatura de expulsión recomendada (ºC) 70-80 ºC 93 ºC 
Índice de fluidez (g/10 min) 40 g/10 min (230 ºC) 40 g/10 min 
Contracción  1,8-2,0 % 1,8-2,0 % 
Densidad (g/cm3) 0,905 0,928 
Tabla 2.2. Propiedades del PPC 10712 y del Boreales BH340P [Ref.9] y [Ref.1]. 
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En la Figura 2.6 se muestra la variación de la viscosidad con la velocidad de corte o 
velocidad de deformación por cizalla a distintas temperaturas para el polipropileno 
contratipo empleado en a simulación. La viscosidad disminuye al aumentar la velocidad de 
cizalla. La velocidad de cizalla para el proceso de inyección oscila entre 1000 y 100.000 s-1. 
La viscosidad varía menos a elevadas velocidades de cizalla con la temperatura que a 
bajas. 
 
 
 
 
 
 
 
La gráfica PVT de la Figura 2.7 describe la dependencia del volumen específico con la 
temperatura del fundido y la presión por lo que permite conocer la viscosidad en esas 
condiciones. Sin embargo, en el proceso de inyección la presión y la temperatura es 
variable al igual que la viscosidad. 
La relación entre la viscosidad y la temperatura se puede expresar según la ecuación (Ec. 
2.2), [Ref.16]. Semejante a la expresión de Arrhenius (Ec. 2.3). 
 
(Ec. 2.2) 
(Ec. 2.3) 
 
Figura 2.6. Modelo de viscosidad Cross-WLF. PP Boreales BH340P  [Ref.1]. 
 
Pág. 20  Memoria 
 
g
g
g TTC
TTC
T
T
−+
−−
= (2
)(1
)(
)(log
0
0
η
η
Temperatura [ºC] 
Volumen libre  
[cm3/g] 
dónde E0 es la energía de activación para el flujo viscoso. Aplicando la teoría del volumen 
libre (Doolitlle, [Ref.16]) se obtiene la expresión (Ec. 2.4). Con la que se puede determinar 
el valor de la viscosidad newtoniana límite de los polímeros a diferentes temperatura. 
 
(Ec 2.4) 
 
Al aumentar la presión disminuye el volumen libre y la movilidad de la cadena polimérica 
aumentando la viscosidad. El efecto de la presión es mayor a mayores temperaturas. En la 
Figura 2.7 se  aprecia como el volumen libre aumenta más al disminuir la presión a partir de 
los 200 ºC. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Figura 2.7. Gráfico PVT  para el PP Boreales BH340P [Ref.1]. 
Optimización del sistema de refrigeración  de un molde de inyección para un envase de 17 litros. 
  Pág. 21 
 
2.4 Descripción del molde actual 
Para la producción del envase actualmente se emplea un molde de una cavidad y de dos 
placas, configuración estándar más sencilla. Un plano de partición, una dirección principal 
de movimiento y desmoldeo de la pieza por gravedad [Ref. 5 y 14]. Lo forman dos placas 
donde una de ellas contiene el macho de la pieza y la otra contiene el negativo junto con el 
sistema de alimentación formado por el bebedero. 
La placa con el macho es móvil para facilitar la abertura del molde y extracción de la pieza. 
En  ella se tienen los dispositivos de expulsión que facilitan la extracción de la pieza. La 
placa con el negativo y el sistema de alimentación es fija y está unida a la máquina de 
inyección a través de la boquilla.  En la parte fija (cavidad) se tiene la entrada de material 
(punto de inyección) mediante bebedero de colada fría, un aro de cierre (corona exterior del 
envase) y un segundo aro cavidad de IMPAX que conforma todo el nerviado de la corona 
del envase.  
 
 
 
 
 
La configuración del molde actualmente empleado es económico y requiere un bajo 
mantenimiento. Véase los planos del molde en el Anexo B. 
2.4.1. Sistema de inyección 
El sistema de inyección se encarga de hacer llegar el material plástico desde la boquilla de 
inyección hasta la entrada a la cavidad a través de un bebedero troncocónico sin calanales 
de alimentación ni cámara caliente. 
En un ciclo de inyección no se obtiene material de deshecho por la colada puesto que la 
inyección es directa y durante el proceso se crea una vena líquida rodeada de plástico 
solidificado alrededor del bebedero, evitando su solidificación. 
Figura 2.8. Molde envase 17 litros. 
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Tabla 2.3. Circuitos de refrigeración del sistema actual. 
Figura 2.9.  Representación tridimendional de los 7 circuitos de refrigeración del sistema 
actual. 
2.4.2. Sistema de refrigeración 
El sistema actual de refrigeración se encarga de evacuar el calor que desprende el envase. 
 Está formado por siete circuitos de refrigeración de diámetros 10 y 12 mm (Figura 2.14). 
Los circuitos de mayor diámetro se corresponden con los circuitos de refrigeración de la 
cavidad y el postizo.  Como refrigerante se emplea agua, a la misma temperatura y en 
todos los circuitos, a 10ºC y presión de entrada ligeramente mayor a 4 bar. El agua sale de 
los circuitos de refrigeración a temperaturas comprendidas entre 10 y 15 ºC y presiones de 
hasta 2 bares. Véase Anexo B. 
 
 
 
 
 
 
 
 
En la Tabla 2.3 se indican las características principales del sistema de refrigeración 
empleado en el molde. 
 
 
 
Diámetro de los circuitos de refrigeración (mm) 10 y 12 
Temperatura de entrada (ºC) 10 
Temperatura de salida (ºC) 10-15 
Presión de agua entrada (bar) >4 
Presión de agua salida (bar) 2 
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Bola adentro; 0,3
Apertura boquilla; 0,21
LLENADO INYECCION; 3,12
Ret. Inyección; 4,5
Pre retroceso; 1,25
Marcha del husillo; 6,98
Post retroceso; 0,46
Tiempo de ciclo; 20,52
ENFRIAMIENTO; 8,2825
Expulsor adelante; 0
Apertura molde; 1,49
Ap molde; 0,04
Expulsor atrás; 0
Bloqueador fuera; 0,28
Apertura; 1,46
Cierre ; 0,29
Cierre del molde; 1,8
Cierre del molde
Bola adentro
Cierre 
Apertura
Bloqueador fuera
Apertura molde
Expulsor adelante
Expulsor atrás
Ap molde
ENFRIAMIENTO
Apertura boquilla
LLENADO
INYECCION
Ret. Inyección
Pre retroceso
Marcha del husillo
Post retroceso
Tiempo de ciclo
Ti  iclo; 21,05
ENFRIAMIENTO; 9,65 
Figura 2.10. Distribución de los tiempos de ciclo. Tiempo Total 21,05 s. 
2.5 Parámetros actuales del proceso. 
El proceso de inyección actual se realiza en un tiempo de ciclo medio de 21,05 segundos, 
de los cuales 3,12 segundos los emplea en el proceso de inyección y 9,65 segundos en el 
enfriamiento (Figura 2.10 y 2.16, Tabla 2.4). La presión máxima de llenado es de 721 bares 
y la fuerza de cierre es de 449,9 Tn. Véase Anexo E (parámetros de máquina). 
 
 
 
  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
El tiempo de enfriamiento supone un 46% del tiempo total del ciclo mientras que el tiempo 
de inyección contribuye con un 15 %. El tiempo medio de retención es de 5,48 segundos y 
representa un 26 % del tiempo total.  El tiempo total de inyección y refrigeración supone el 
61 % del tiempo de ciclo. Es evidente que el tiempo de enfriamiento es el parámetro crítico 
a reducir junto con el tiempo de inyección para minimizar costes de producción. 
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Tabla 2.4. Condiciones reales en planta del proceso.  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
1Ciertas zonas de la corona del envase tienen temperaturas de expulsión cercanas a los 
115 ºC, muy superior a las temperaturas de expulsión recomendable por el fabricante para 
el polímero real empleado en el proceso PPC (70-80 ºC). En el proceso real no se observa 
degradación ni disminución de las propiedades mecánicas del envase. 
Condiciones reales del proceso 
Tiempo de llenado (s) 3,12 s 
Tiempo compactación (s) 2,5 s (277 bar) +2 s (238 
bar) 
Tiempo apertura molde 5 s (máquina rápida) 
Tiempo cierre molde 0,29 s 
Tiempo enfriamiento (s) 9,65 s 
Presión máxima llenado (bar) 721 bar 
Fuerza de cierre (Tn) 450 Tn 
Material del molde IMPAX  
Circuitos de refrigeración (7) Entrada 4 bar/Salida 2bar 
Temperatura entrada agua 10ºC 
Temperatura salida agua 10ºC-15ºC 
Temperatura de inyección (ºC) 215-230 ºC (230ºC) 
Temperatura de molde (ºC) 50 ºC 
Temperatura ambiente (ºC) 25 ºC 
Contracción 1,8-2,0% 
Temperatura de expulsión  70-80ºC (115ºC)1 
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Presión inyección =750 bar  
Presión mantenimiento 
23 bar/2 seg + 21 bar/2 seg 
T cámara = 230ºC 
Tiempo inyección =3,12 s 
Tiempo de enfriamiento = 9,65 s 
Ciclo total =21,05 s 
Total Petrochemicals. PP 10712 
 
Figura 2.11. Perfil de temperaturas de desmoldeo obtenida en el proceso real. 
 
 2.5.1. Temperaturas de extracción de la pieza 
Las temperaturas de desmoldeo indicadas sobre el perfil del envase han sido obtenidas por 
lectura mediante sonda térmica láser al final del proceso de inyección y después de su 
expulsión (Figura 2.11). La temperatura de la cámara es de 220ºC, siendo el rango de 
temperaturas de inyección permitidas (205-280) ºC. En la Figura 2.11 se observan 
temperaturas de entre 100 y 115 ºC en la corona del envase, última parte en llenar, 
además del punto de inyección (105 ºC), siendo las temperaturas aceptadas las 
comprendidas entre los 70 y 80 ºC, para el polimero empleado en maquina. Véase Anexo 
E. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
El nuevo sistema de refrigeración debe reducir las temperaturas de la corona hasta las 
aceptables (70-80 ºC, Tabla 2.4) de forma que el polímero no se degrade y se reduzcan los 
tiempos de inyección y de refrigeración actuales.  
Se pone en evidencia la necesidad de optimizar la refrigeración de la cavidad y el punzón 
con objeto de reducir la temperatura en las paredes y conseguir mayor uniformidad en el 
enfriamiento y un menor tiempo de ciclo. Puede estudiarse el efecto en el enfriamiento el 
empleo de diferentes materiales en el molde (IMPAX, MoldMAX 40HRc, BeCu). 
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3. ANALISIS REOLÓGICO DEL MODELO ACTUAL EMPLEADO EN PLANTA 
3.1. Introducción 
El análisis reológico por ordenador aplicado al proceso de inyección estudia el 
comportamiento de los materiales plásticos en el interior de la cavidad del molde durante 
el proceso de moldeo por inyección [Ref.8].  
Los programas utilizados parten de un modelo CAD que define la geometría tridimensional 
de la pieza, el molde y los sistemas de refrigeración además de la información del material 
a inyectar y las condiciones del proceso. Los resultados obtenidos permiten conocer el 
comportamiento del plástico en cada punto de la cavidad del molde durante todo el 
proceso.  
La aplicación Moldflow Plastics Insight divide en diferentes fases el proceso de 
inyección y simula desde la entrada del material en la cavidad hastala extracción de la 
pieza considerando sus contraccines y deformaciones. Los análisis que permiten realizar 
son: 
 
• Análisis de llenado. Permite prever el comportamiento del plástico durante la fase 
de primera presión o llenado de la cavidad, considerando un molde ideal a 
temperatura constante. 
 
• Análisis del equilibrado de las coladas. Es útil para conocer las secciones de los 
canales de alimentación más adecuadas en el llenado de moldes con varias 
cavidades permitiendo que el llenado se realice de forma equilibrada y las 
compactaciones obtenidas sean las mismas para cada pieza. 
 
• Análisis de contracciones y compactaciones.  Permite determinar las 
contracciones así como el perfil de la segunda presión. De esta forma puede 
asegurarse el dimensionado en las piezas inyectadas de forma más precisa. 
 
• Análisis de refrigeración. Simula el comportamiento del proceso de inyección 
teniendo en cuenta el intercambio de calor producido entre la pieza y los circuitos de 
refrigeración. 
 
Las etapas que se siguen en la realización del análisis de un proceso de inyección son 
cinco: diseño de la cavidad del molde y de los sistemas de refrigeración en tres 
dimensiones, mallado de la geometría tridimensional, definición de las condiciones de 
contorno, cálculo matemático y presentación de los resultados (postprocesado). 
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Figura 3.1. Etapas en las simulación reológica. Fuente: [Ref.2] 
Inicialmente se parte del modelo CAD de la cavidad del molde y, en algunos casos, de 
los sistemas de entrada de material y de refrigeración. El modelo CAD puede importarse 
directamente al programa de simulación desde otros programas informáticos de diseño.  
 
El modelo importado debe ser mallado para obtener un modelo discretizado de 
elementos simples que permita ser tratado posteriormente con el método de los 
elementos finitos (MEF). Después debe asignarse las variables o condiciones de 
contorno que definen el tipo de análisis. El módulo de cálculo es el encargado de realizar 
la simulación del comportamiento del plástico durante el ciclo de inyección. Los 
resultados numéricos obtenidos son post-procesados posteriormente y permiten ser 
visualizados en colores sobre el modelo CAD (Figura 3.1). 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Las etapas que deben realizarse en un proceso de simulación reológica son: 
 
• Definición modelo 3D. Se diseña el modelo CAD en tres dimensiones de la cavidad 
del molde con o sin sistemas de distribución y de entrada de material (colada). 
 
• Mallado. Mallado de la geometría a estudiar para dividirlo en pequeños triángulos 
unidos por sus vértices o nodos. La densidad de malla define el tamaño de los 
elementos o número de triángulos por unidad de área. Una elevada densidad define 
una malla fina que requiere de un mayor tiempo de cálculo y permite obtener 
resultados más precisos. 
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• Definición de variables del proceso. Definición de las condiciones de contorno: 
temperatura de entrada del material en la cavidad, temperatura de refrigeración, 
temperatura del molde, tipo de material a inyectar, material del molde, entre otras.  
 
• Cálculo. A través de algorítmos de cáculo se determinan los resultados para cada 
uno de los elementos o nodos. Estos resultados son almacenados en un fichero para 
su post-procesado posterior.  
 
• Post-procesado. Consiste en tratar toda la información obtenida y representarla de 
forma gráfica sobre la piel del modelo CAD. El post-procesado permite ver los 
resultados sobre la misma cavidad indicando mediante colores cómo varia la presión, 
la temperatura, las tensiones, las deformaciones o los lugares dónde se prevee que 
se produzcan rechupes o atrapamientos de aire, entre otros muchos resultados.  
El mallado es realizado definiendo puntos o nodos en la superficie del modelo. La unión de 
nodos forman los denominados elementos. La malla se compone de los nodos y los 
elementos. Fuente [Ref.8]. 
Las mallas pueden formarse por tres tipos diferentes de elementos: vigas, triángulos y 
tetraedros. 
- Elementos viga. Son líneas rectas definidas por dos nodos en los extremos y llevan 
asociada una sección que determina su geometría. 
 
- Elementos triangulares. Son elementos planos delimitados por tres nodos. 
Representan a la pieza al asignarles un espesor de forma que el programa puede 
calcular el avance del plástico por el elemento. Es el modelo empleado en las 
simulaciones realizadas (Malla Fusion). 
 
- Elementos tetraédricos. Son elementos en tres dimensiones que permiten simular 
porciones sólidas de la pieza sin necesidad de otras aproximaciones como ocurre con 
los elementos viga o los triangulares. 
Las superficies planas se suele mallar con triángulos mientras que las coladas o superficies 
tubulares como los canales de refrigeración se mallan con elementos de dos nodos. Los 
elementos tetraédricos se emplean en secciones especiales que no podrían ser simuladas 
con tanta fiabilidad con elementos de dos nodos.  
Modelos planos en 2D debe ser mallados con fibra neutra, en cambio cuando se parte de 
una geometría en 3D puede definirse cualquiera de los tres tipos de mallado. 
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Figura 3.2.Tipos de mallado (fibra neutra, Fusion y 3D). Fuente: [Ref.3] 
 
 
 
 
 
 
 
Si los modelos 3D son grandes, con espesores constantes y paredes delgadas deben ser 
tratados con fibra neutra para crear una malla definida por elementos y nodos equidistantes 
a la superficie interior y exterior.  
En el caso de tener nervios, tetones y cambios de grosor es recomendable emplear la 
Malla fusion que crea un mallado exterior y otro interior. Los elementos tetraédricos 
requieren de mayor tiempo de cálculo y no se han tenido en cuenta en el mallado del 
envase. 
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Figura 3.3. Modelo CAD 3D. Modelo mallado, densidad 0,01 y espesor 1 mm. 
Tabla 3.1. Características del mallado del envase. 
3.2. Metodología 
3.2.1. Modelado y mallado del envase 
Se ha partido de la geometría tridimensional del envase realizado con TopSolid®. A partir 
del modelo sólido se han generado las superficies externas de la pieza sin realizar ningún 
tipo de simplificación. El modelo ha sido exportado con la extensión parasólido a 
CADDoctor® dónde se han reparado algunas superficies que representan los nervios de la 
corona y el fondo. Posteriormente se ha ejecutado la función de creación automática de 
malla de Moldflow Plastics Insight®.  
 
 
 
 
 
 
A cada uno de los elementos se le ha asignado un espesor medio de 1 milímetro, 
adoptando los triángulos dimensiones medias de 2,68 milímetros. La tolerancia 
seleccionada es de 0.01 y el tipo de malla fusion por tener espesores relativamente 
uniformes. Las principales características del mallado se indican en la Tabla 3.1. 
 
 
 
 
 
 
 
 
Características del mallado para el envase 
Número de nodos 24955 
Número de elementos 49555 
Dimensión media de los triángulos 2.6855 
Volumen total 770.3330 cm3 
Área total proyectada 718.8630 cm2 
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Figura 3.4. Reparación automática del mallado. Fuente: [Ref.2] 
Después de realizar el mallado se revisa la calidad del mismo. El reparador de malla (Mesh 
Repair Wizard) permite solucionar algunos defectos como los indicados en la Figura 3.4. 
 Unión de bordes de elemento (Stich free edges). Permite unir bordes cercanos que 
no están conectados(a). 
 Llenar agujeros (Fill Hole). Genera elementos de red sobre la superficie del modelo 
donde hay agujeros (b). 
 Eliminar elementos no originales (Overhang). Permite descubrir y quitar cualquier 
elemento de la red que no es parte de la superficie modelada original (c). 
 Separación de nodos (Degenerate Element). Los elementos con dos o tres nodos muy 
cercanos entre ellos pueden repartirse de forma más homogénea (d). 
 Orientación de elementos (Flip Normal). Permite corregir la orientación de cualquier 
elemento (e). 
 Superposición de elementos (Fix Overlap). Descubrir y quitar cualquier elemento que 
se siente sobre la cima de la superficie correcta del modelo (f). 
 Relación de longitud de aristas (Aspect Ratio). Reduce la relación del aspecto de 
todos los elementos. La relación entre el lado más largo del triángulo y la arista debe 
ser menor a 7 (Aspect Ratio).  
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3.3.Analisis reológico del sistema actual empleado en planta 
3.3.1. Objetivo del análisis 
El análisis de llenado simula el comportamiento del plástico durante la fase de primera 
presión o llenado de la cavidad según las condiciones de contorno definidas y considerando 
un molde ideal a temperatura constante. La información obtenida es extensa siendo la más 
significativa aquella que informa del tiempo, la presión y la temperatura del frente plástico 
durante el llenado. También se informa de las líneas de soldadura, atrapamientos de aire, 
velocidad de cizalla y el tiempo necesario para expulsar las piezas con garantía, entre 
otras. 
El motivo de estudio pretende validar los resultados de la simulación realizada, teniendo los 
parámetros de inyección actuales empleados en planta y comparándolos con los resultados 
obtenidos Moldflow Plastics Insight.  
Con el análisis efectuado se pretende conocer las dificultades de llenado que experimenta 
el envase y las modificaciones que pueden realizarse en el proceso de inyección. Uno de 
los objetivos del análisis de llenado es determinar el tiempo de inyección óptimo. 
 
3.3.2. Condiciones de contorno 
Se ha simulado el proceso con un tiempo de inyección de 3,12 segundos  y una 
temperatura de inyección 230ºC, parámetros empleados en el proceso real actual 
empleado en planta. Además de estos dos parámetros, las condiciones de contorno 
incluyen otros como la temperatura del molde, el perfil de presión de compactación en 
función del tiempo y el tiempo de enfriamiento aproximado, entre otros. 
En la Tabla 3.2 se indican los parámetros utilizados teniendo en cuenta el proceso actual 
empleado en planta y el simulado. 
En la Tabla 3.3 se representa el perfil de presión en función del tiempo de llenado para la 
fase de inyección, mantenimiento y enfriamiento.  
En la Figura 2.2 se indica la variación de la presión durante el ciclo de inyección (presión de 
inyección y segunda presión o presión de mantenimiento), que permiten corregir las 
contracciones de la pieza durante la solidificiación. El perfil de presión es el empleado en el 
sistema actual en planta. 
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Tabla 3.2. Condiciones de contorno simuladas. 
 
 
Condiciones de contorno 
Polímero simulado Polipropileno, BH340P 
Tiempo de llenado (s) 3,12 s 
Tiempo compactación (s) 2,5 s (277 bar) +2 s (238 
bar) 
Tiempo apertura molde (s) 5 s (máquina rápida) 
Tiempo cierre molde (s) 0,31 s 
Tiempo enfriamiento (s) 9,65 s 
Presión máxima llenado (bar) 721 bar 
Fuerza de cierre (Tn) 450 Tn 
Material del molde IMPAX  
Circuitos de refrigeración (7) Entrada 4 bar/Salida 2bar 
Temperatura entrada agua (ºC) 10ºC 
Temperatura salida agua (ºC) 10ºC-15ºC 
Temperatura de inyección (ºC) 230 ºC 
Temperatura de molde (ºC) 50 ºC 
Temperatura ambiente (ºC) 25 ºC 
Contracción (%) 1,8-2,0% 
Temperatura de expulsión (ºC) 70-80ºC (115ºC) 
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Tabla 3.3.  Perfil de presión de inyección. Tiempo (s) y presión (bar). 
Perfil de Presion 
(MPa) 
Tiempo [s] 
Figura 3.5. Perfil de presión de inyección. 
 
 
Perfil de presión de inyección 
Etapa Tiempo (s) Presión (bar) 
Inyección 3,12 s 721 
Mantenimiento 1 2,5 s 277 
Mantenimiento 2 2,0 s 238 
Enfrimamiento 9,65 s - 
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Figura 3.6. Perfil de tiempo de inyección para t=3,211 seg. 
3.3.3. Resultados obtenidos en el estudio de llenado y compactación 
Tiempo 
Representa el avance de flujo durante el proceso desde el inicio de la inyección hasta la 
llegada del flujo plástico a cada uno de los nodos. El tiempo de llenado impuesto en la 
simulación es de 3,12 s (tiempo medio empleado en el proceso real de fabricación del 
envase). El tiempo que tarda en la simulación es de 3,21 s, 0,09 s más que el real. 
 
Las isócronas se encuentran muy separadas en las 2/3 partes de llenado lo cual indica que 
el plástico fluye rápidamente. El llenado de la corona se produce desde los 2,37 s hasta llos 
3.21 s, tardando 0,84 s. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
El llenado se efectúa de forma correcta en las ¾ partes del envase por llenar todas al 
mismo tiempo y presentar contornos espaciados (elevada velocidad de llenado). En la 
corona el llenado no llega a ser tan uniforme como en el resto del envase. En la Figura 
3.6, Figura 3.7 y Figura 3.8 se observa como no acaban de llenarse todos los puntos al 
mismo tiempo y los contornos pasan a ser menos espaciados. 
 
La forma de llenado es parecida a los resultados reales obtenidos en máquina aunque se 
observa un llenado más equilibrado en la simulación que en el proceso real. La 
geometría 3D de los nervios representa el espesor correcto mientras que los nervios en 
el envase están mal erosionados, tienen un espesor más pequeño y por lo tanto se 
dificulta el flujo en el proceso real en planta. 
 
El avance de flujo también muestra como en la corona pueden presentarse 
atrapamientos de aire, líneas de soldadura y sobreempaquetamiento por llenarse algunas 
zonas antes que otras. Una posible solución sería aumentar el grueso de los nervios 
interiores para facilitar el flujo, aunque incrementaría el tiempo de enfriamiento, el peso 
del envase y dificultaría la refrigeración del mismo. 
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Figura 3.7. Perfil de tiempo de inyección en la corona (diversos tiempos de inyección). 
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Figura 3.8. Perfil de llenado real y simulado. 
Inicio de llenado  
de la corona 
Linea de soldadura 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Comparación del llenado de la corona del envase (perfil de llenado real y simulado con 
Moldflow Plastics Insight®). 
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Figura 3.9. Perfil de presión. 
Presión 
Representa la distribución de presiones en cada uno de los nodos al final del llenado. El 
valor máximo de presión se da en el punto de inyección (59,24 Mpa), al final del proceso de 
inyección (3,21 s). El valor obtenido es algo inferior a la presión máxima de inyección 
empleada en máquina que es de 72,1 bar, 12,86 MPa mayor. Se obtiene un peso del 
envase de 642 g y una fuerza de cierre de 305,33 Tn al final de la etapa de llenado; siendo 
el peso del envase de 695 gramos. La fuerza de cierre y la presión máxima de llenado son 
de  450 Tn y 721 bar, respectivamente, en proceso actual empleado en máquina.  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Las diferencias en el peso, en la presión máxima de inyección y en la fuerza de cierre se 
deben a que los resultados obtenidos en la simulación sólo tienen en cuenta el proceso de 
inyección y no la fase de contrapresión.  
 
Temperatura 
 
Las isotermas muestran el frente de avance de flujo plástico durante el llenado y representa 
la temperatura en cada uno de los nodos a su llegada. La temperatura de inyección es de 
230 ºC, igual que en el proceso actual empleado en máquina. 
 
En la corona del envase se muestra un gradiente de temperaturas que oscila entre los 
174,15 ºC y los 215,1 ºC. Las 2/3 partes del envase son llenadas de forma homogénea, 
siendo la variación de temperaturas de tan sólo 4 ºC (230-221,4 ºC), Figura  3.10. Las 
diferencias de temperaturas observadas durante en el llenado en las diferentes partes de la 
corona, junto a las líneas de soldadura y atrapamientos de aire no perjudican a las 
propiedades mecánicas finales por producirse a temperaturas de entre 170 y 215 ºC.   
 
No aparecen defectos en las piezas fabricadas, sin embargo es en la corona dónde debe 
enfriarse más. 
Pág. 40  Memoria 
 
Figura 3.10. Perfil de temperaturas durante el proceso de inyección. Perfil con 
temperaturas de extracción reales al final del proceso. 
230 ºC 226,8 ºC 221,4 ºC 
174,5 ºC 198,0 ºC 215,1 ºC 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
La temperatura está dentro del rango de temperaturas de procesado recomendadas para el 
PP simulado (200-280 ºC). La temperatura admitida de expulsión para el polímero 
seleccionado es de 93 ºC y la temperatura máxima admitida por el mismo antes de 
degradarse de 320 ºC, muy por encima de las obtenidas en la simulación. Las 
temperaturas medidas en la corona después de la refrigeración en el proceso actual 
empleado en máquina son de entre 115 y 80 ºC mientras que en el cuerpo del envase son 
de entre 80 y 65 ºC lo cual indica que el envase es enfriado de forma más energética que la 
corona. En la corona se producen enfriamientos de 100 ºC (215,1 ºC a 115ºC), mientras 
que en el cuerpo se puede pasar de 230ºC a 65ºC con enfriamientos de 165 ºC. 
 
Líneas de soldadura 
En la Figura 3.11 se muestran las líneas de soldadura del material por el encuentro de dos 
frentes de flujo y la formación de finas costuras que debilitan la resistencia del envase. Las 
líneas de soldadura se dan en la base y en la corona del envase coincidiendo con la forma 
de llenado y la existencia de nervios. En la práctica no se observa un debilitamiento del 
envase debido a las líneas de soldadura. 
Las uniones del frente de flujo son admisibles por producirse a altas temperaturas, 
produciéndose una correcta unión del material procedente de distintas direcciones. 
Optimización del sistema de refrigeración  de un molde de inyección para un envase de 17 litros. 
  Pág. 41 
 
Figura 3.11. Líneas de unión y atrapamientos de aire. Localización de las salidas de 
aire en el molde. 
Salida de gases (0,02 mm) 
Atrapamientos de aire 
Representa las zonas en las que se presume que pueden quedar atrapamientos de aire 
dentro del modelo. Los atrapamientos de aire obtenidos en la simulación se distribuyen en 
la base y en la corona del envase (Figura 3.11). En la corona, la partición del molde es una 
solución para evitar los posibles atrapamientos de aire. En el proceso real no se observan 
atrapamientos de aire. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Orientación del flujo en el núcleo y en la piel 
Representa la orientación más probable de la dirección del flujo después del llenado de la 
cavidad para el núcleo y la piel de la pieza inyectada (Figura  3.12). Permite conocer cómo 
se disponen las moléculas y preveer el comportamiento mecánico. La resilencia es mayor 
en la dirección de orientación ya que las moléculas están alineadas en esa dirección.  
La orientación del flujo coincide con las los resultados obtenidos en las líneas de soldadura 
y los atrapamientos de aire (según fotos de llenado interrumpido de la Figura  3.8). 
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Orientación en la piel 
Orientación en el 
Figura 3.12. Orientación de flujo en el núcleo y en la piel. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Velocidad de deformación  de cizalla (Shear Rate) 
Se representa la velocidad máxima de deformación de cizalla (1/s) o velocidad relativa 
entre las diferentes capas adyacentes. La elevada velocidad puede causar degradación 
cadenas y las disminución de las propiedades mecánicas del material. El máximo valor 
obtenido se da a 2,860 s (2,44x104 1/s) durante la fase de llenado y 2,00x104 1/s al final de 
la etapa de llenado. En ambos casos, la máxima velocidad de cizalla se da en el punto de 
inyección siendo la máxima admitida para el Polipropileno BH340P de 2,4x104 1/s. Puede 
afirmarse que no se producirá degradación o pérdida de las propiedades mecánicas en el 
envase. 
 
Tensión máxima de cizalla (Shear Stress) 
Representa la tensión máxima de cizalla (MPa) en cada nodo evaluado. La elevada 
velocidad de cizalla que puede degradar el polímero por rotura de las cadenas junto con el 
aumento de la viscosidad en las zonas dónde el polímero se enfría provoca el aumento de 
la tensión de cizalla (MPa) a la que esta sometido.  La máxima tensión de cizalla admitida 
por el Polipropileno BH340P es de 0,26 MPa.  
Optimización del sistema de refrigeración  de un molde de inyección para un envase de 17 litros. 
  Pág. 43 
 
Figura 3.13. Valores máximos de tensión de cizalla en el punto de inyección. 
Tensión máxima de cizalla 
1,995 s (3,4521 MPa) 
Tensión máxima de cizalla 
3,177 s (6,7342 MPa) 
Tabla 3.4. Valores máximos de tensión de cizalla en el punto de inyección. 
Se da un máximo de la tensión de cizalla  (3.4521 MPa) a 1,995 s durante la fase de 
llenado y del doble (6.7342 MPa) a 3,177 s, durante la etapa de compactación, en ambos 
casos, se da únicamente en el punto de inyección, a pesar de ser muy grande es normal 
tener estos resultados en el punto de inyección. La tensión máxima de cizalla media al 
final de la fase de llenado es de 0,060, muy por debajo de la recomendada para el 
polímero empleado, siendo su distribución homogénea en todo el envase (Tabla 3.4).  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Capa congelada  
 
Representa el porcentaje de pared ocupado por la capa de material plástico solidificado. Al 
final de la etapa de llenado el porcentaje medio representa un 29,28 % . El porcentaje de la 
capa congelada muestra las partes de la corona que requieren de un enfriamiento mas 
energetico. 
 
Fase de llenado  
Tensión máxima de cizalla. (a   1,995 s) 3,4521 MPa 
Tensión de cizalla. 95th percentil (a   0,144 s) 0,2342 MPa 
Final fase de llenado  
Tensión máxima de cizalla 2,7877 MPa 
Tensión de cizalla. 95th percentil 0,0847 MPa 
Tensión de cizalla media. 0,0599 MPa 
Fase de empaquetado  
Tensión máxima de cizalla (a   6,052 s) 3,9629 MPa 
Tensión de cizalla. 95th percentil (a   3,212 s) 0,0845 MPa 
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44% 
0% 
12% 55% 
Figura 3.14. Porcentaje de capa congelada al final de la etapa de llenado. 
Figura 3.15. Variación de la fuerza de cierre en función del tiempo [Ref.5]. 
Tabla 3.5  Fuerza de cierre simulada. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Fuerza de cierre 
La fuerza de cierre puede estimarse como el producto de la presión media dentro del 
molde, el área proyectada y el coeficiente corrector según la ecuación 3.1 para un molde de 
una única cavidad. [Ref. 14]. La presión media puede calcularse mediante diagrama 
conociendo la relación entre la longitud del flujo y el espesor medio del envase. 
     Fc= Aproyectada x Ppresión dentro del molde x 1,2 103 = 454 Tn                                              (Ec. 3.1) 
Fc= Fuerza de cierre (Tn). Aproyectada= Superficie del envase proyectado (mm2). Ppresión dentro del molde 
(Kg/mm2). Factor de corrección (experimental)≈1,2 
La fuerza de cierre (FC) máxima simulada se da en la fase de contrapresión (448,22 Tn) a 
los 6,05 s, muy parecida a la real en planta (449,9 Tn). Durante la fase de llenado se llega a 
305,33 Tn. (Tabla 3.5) 
 
 
 
 
 
Fuerza de cierre  
Fase de llenado Fase contrapresión 
Tiempo Tn Tiempo Tn 
3,14 seg. 305,33 6,052 seg. 448,22 Tn 
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Figura 3.16. Contracción volumétrica máxima y mínima. 
Resultados de  Contracción volumétrica 
máxima (14,32%) a 3,21 s. 
Resultados de Contracción volumétrica 
mínima (-2,017%) a 3,62 s. 
Tabla 3.6. Contracción volumétrica máxima y mínima simulada 
 
Contracción volumétrica y rechupes 
 
En la Figura 3.16 se presenta la contracción volumétrica en forma de porcentaje respecto al 
volumen original que sufre cada nodo debido al enfriamiento y al cambio de presión. El 
máximo porcentaje de contracción volumétrica obtenida en la simulación se da en el fondo 
del envase y entre los nervios de la corona durante la fase de empaquetamiento a 3,12 s. 
En el resto del envase la contracción volumétrica es uniforme y menor al valor máximo 
recomendado para el Polipropileno BH340P. No se observan rechupes ni en la simulación 
realizada ni en los envases obtenidos por el proceso actual.  
 
 
 
Fase de compactación (Packing phase results) 
Contracción volumétrica máxima. (a  3,212 s) 14,3172 % 
Contracción volumétrica mínima    (a   3.,621 s) -2,0177 % 
Final fase compactación  (End of packing phase)  
Contracción volumétrica máxima (%) 8,3671 % 
Contracción volumétrica mínima  (%) -0,9142 % 
Contracción volumétrica media  (%) 3,5066 % 
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Tabla 3.7. Tabla de resultados del análisis de llenado. 
3.3.4. Resumen de los resultados obtenidos 
En la Tabla 3.7 se indican y comparan los resultados obtenidos en la simulaciones por 
ordenador con los parámetros reales empleados u obtenidos en máquina. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
3.3.5. Conclusiones del análisis de llenado y compactación 
 
a) El perfil de llenado del envase y de la corona obtenido en la simulación es muy 
parecido al observado en el proceso real en planta.  
 
b) El tiempo de llenado simulado es de 0,09 segundos mayor que en el proceso real. 
Se produce de forma homogénea durante las 2/3 partes del envase con contornos 
espaciados. Se observa que en la corona el llenado no es uniforme y difiere 
ligeramente del real, dónde los nervios son mayores que en la geometría CAD 3D 
empleada en el análisis (exceso de erosión). 
 
c) La presión máxima y la fuerza de cierre simulada son muy parecidas al proceso real 
de inyección. Presión de inyección (Real= 72,10 MPa, Simulada al final del proceso 
de inyección 59,24MPa y 74 MPa a los 6,2 segundos), Fuerza de cierre 
(Real=449,90, Simulada=448,22 Tn).   
 
d) Se observa como la temperatura del frente de flujo disminuye prácticamente 56 ºC 
durante su avance (328 mm). Disminuye 9ºC en las 2/3 partes del envase (cuerpo) 
y 56 ºC con respecto a algunas zonas de la corona. Las temperaturas están dentro 
del rango recomendado (200ºC-280ºC). En la corona, durante el llenado, se 
alcanzan temperaturas de 174 ºC a 215 ºC, debe enfriarse de forma más 
homogénea.  
 
Parámetro Simulación Real en máquina 
Tiempo de llenado 3,21 s 3,12 
Presión de inyección 72,10 MPa 72,10 Mpa 
Fuerza de cierre 448,20 Tn 449,90 Tn 
Temperatura frente de flujo (ºC) 230-215 ºC 215ºC 
Marcas de rechupado Si No 
Líneas de soldadura Si No 
Atrapamientos de aire Si No 
Contracción volumétrica 2,00%-3,50% Desconocido 
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e) El cuerpo del envase durante la etapa de refrigeración debe dismunir la temperatura 
unos 165 ºC (para pasar de 230 ºC a 65ºC) mientras que en la corona la 
disminución deberá ser de unos 100 ºC (para pasar de 215 ºC a 115ºC), según los 
resultados obtenidos en el proceso real en planta y el simulado. Los resultados 
obtenidos justifica la creación de un nuevo sistema de refrigeración que atempere la 
cavidad de forma homogénea. 
 
f) A pesar de disminuir considerablemente la temperatura de flujo simulado en 
algunas zonas de la corona la velocidad máxima de cizalla y la tensión máxima de 
cizalla se encuentran dentro de los márgenes máximos admitidos para el 
polipropileno empleado. 
 
g) El porcentaje de capa congelada medio al final del llenado es de un 29,28%. Este 
resultado obtenido en la simulación no pude ser comparado con el proceso real en 
planta porque no se tienen datos pero muestra las zonas de la corona con mayor 
necesidad de ser refrigerado. 
 
h) La contracción volumétrica máxima es de un 14,31 % a los 3,12 segundos en el 
punto de inyección, siendo la media de un 3,5%, ligeramente mayor a la contracción 
admitida ( 1,8 y 2,0 %). 
 
i) La simulación del avance de flujo así como la orientación de fibra en el núcleo y la 
piel muestran la posibilidad de encontrar atrapamientos de aire, líneas de soldadura 
y sobreempaquetamiento por llenarse algunas zonas antes que otras. En el proceso 
real no se han observado defectos aparentes por producirse a elevadas 
temperaturas. 
 
j) Según las temperaturas de llenado obtenidas en la simulación se observa que el 
envase debe ser enfriado más energéticamente en la corona que en el cuerpo. 
Según la simulación, en la corona se producen enfriamientos del orden de 100 ºC 
(de 215 a 115 ºC), siendo 115ºC la temperatura real medida durante el proceso de 
expulsión, mientras que en el cuerpo se puede pasar de temperaturas de 230ºC -
221ºC a temperaturas de 65 ºC - 95 ºC con enfriamientos de máximos 165 ºC de y 
mínimos de  126ºC. Debe tenerse en cuenta que el análisis de llenado simula el 
proceso con el molde a temperatura constante de forma homogénea en todas sus 
partes. 
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Tabla 3.8. Condiciones de contorno en los circuitos de refrigeración. 
3.4 Análisis de refrigeraciones 
3.4.1. Objetivo del análisis 
El análisis de refrigeración efectúa un análisis del intercambio de calor entre el refrigerante, 
el molde y el envase de plástico durante el ciclo de inyección.  
En el proceso real en planta emplea siete circuitos de refrigeración (Figura 3.17) y un 
tiempo de enfriamiento de 9,65 segundos. En la Tabla 3.8 se especifican las características 
de los siete circuitos de refrigeración empleados en la refrigeración del  molde (diámetro, 
caudal, número de Reynolds y temperatura).  
El diámetro de los circuitos de refrigeración son los recomendados  según el espesor de la 
pieza [Ref.15]. Para espesores menores a 2 mm se recomiendan diámetros comprendidos 
entre 8 y 12 milímetros. El material del molde simulado es un IMPAX.  
El número de Reynolds se ha establecido  para que tengan un flujo turbulento (Re=10000).  
 
Circuito Diámetro (mm) Caudal (l/min) 
Temperatura 
entrada (ºC) 
Temperatura 
salida (ºC) 
Diferencia 
(ºC) 
Postizo cavidad 10 6,22 10 11,00 1,00 
Refrigeración 
cavidad 
12 7,47 10 11,05 1,05 
Refrigeracion 
Aro IMPAX 
10 6,22 10 10,47 0,47 
Aro cierre 
cavidad 
10 6,22 10 10,46 0,46 
Refrigeracion 
punzón 12 7,47 10 13,64 3,64 
Aro punzón 10 6,22 10 10,36 0,36 
Postizo punzón 10 6,22 10 10,73 0,73 
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Caudal 
(l/min) 
Caudal 
(l/min) 
Figura 3.17. Caudal (l/min) en los circuitos de refrigeración. 
3.4.2 Resultados del análisis 
Se presentan los resultados del análisis térmico del molde, pieza y refrigeración. 
Temperatura del refrigerante 
Se emplea agua como refrigerante a una temperatura de entrada de 10 ºC. En la Tabla 3.9 
y en la Figura 3.18 se indican los incrementos de temperatura del refrigerante en cada uno 
de los circuitos.  
El incremento de la temperatura entre la entrada y la salida de refrigerante llega a alcanzar 
3,64 ºC para el circuito de refrigeración del punzón. No es recomendable incrementos 
elevados en la temperatura de los circuitos de refrigeración porque pueden provocar 
enfriamientos no uniformes y crear tensiones residuales asimétricas. 
El resto de circuitos no sobrepasa los 1,05 ºC. Debe tenerse en cuenta el incremento de 
temperatura del circuito de refrigeración Aro IMPAX y postizo por tener menor longitud que 
el resto. 
Caudal de refrigerante 
El caudal de refrigerante obtenido en la simulación es el mismo para los circuitos con un 
diámetro de 10 mm (6,23 l/min). Los mayores caudales se observan en los circuitos de 
refrigeración del punzón y la cavidad, que tienen un diámetro de 12 mm, (7,47 l/min), que 
son los que necesitan mayor intercambio de calor según la figura 3.17.  
 
 
 
 
 
 
En todos los casos se ha establecido un regimen turbulento de 10000 que garantiza una 
buena eficiencia en la transferencia térmica del líquido refrigerante. En condiciones 
turbulentas se incrementa la eficiencia en la transferencia de calor [Ref.15]. Un valor del 
número de Reynolds mayor al definido no incrementa de forma muy significativa el flujo de 
calor evacuado y sí la pérdida de carga [Ref.14]. 
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Refrigeración postizo cavidad 
 
Refrigeración cavidad 
 
Aro cierre cavidad 
 
Refrigeración punzón 
 
Aro punzón y IMPAX 
 
Postizo punzón 
 
1,47 ºC 
 
1 ºC 
 
0,46 ºC 
 
3,64 ºC 
 
0,70 ºC 
 0,36 ºC 
 
Figura 3.18. Incremento de temperatura en los circuitos de refrigeración. 
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Tabla 3.9. Eficiencia en la extracción de calor de los circuitos de refrigeración. 
Figura 3.19 Eficiencia en la extracción de calor de los circuitos de refrigeración. 
Eficiencia de la extracción de calor del circuito 
 
Indica la capacidad de la extracción de calor durante el ciclo (Tabla 3.9). La eficiencia 
más alta es igual a 1. 
 
 
 
 
Eficiencia de la extracción de calor del circuito 
Postizo 
cavidad 
Refrigeración 
cavidad 
Refrigeracion 
Aro IMPAX 
Aro 
cierre 
cavidad 
Refrigeracion 
punzón 
Aro 
punzón 
Postizo 
punzón 
0,07 
0,18 
0,05  
0,27 
0,10 
0,26 
0,05 
0,21 
0,00 
1,00 
0,05 
0,14 
0,23 
0,41 
 
La mayor eficiencia se da para los ramales cercanos al envase del circuito refrigeración 
punzón. En el resto de circuitos la eficiencia es muy baja. 
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La mayor eficiendia se da para los circuitos de refrigeración del punzón, postizo punzón y 
cavidad, con valores máximos de 1, 0.41 y 0.27, respectivamente (Figura  3.19). El resto 
de circuitos extraen poco calor y puede afirmarse que prácticamente no participan en la 
refrigeración del envase. 
 
Los valores tan bajos de la eficiencia de los circuitos de refrigeración pueden ser debidos 
a: 
 
1- Distancia de los canales de refrigeración a la pieza. La eficacia es más alta 
cuanto más cercano se encuentran. En los circuitos simulados, las distancias de 
los circuitos se encuentran prácticamente a la misma distancia por lo que se 
puede afirmar que no es la razón que explique una eficiencia tan baja. 
 
2- Número de Reymolds. Un mayor número de Reynolds indica un flujo turbulento y 
por lo tanto una mejor extracción de calor. Todos los circuitos tienen el mismo 
número de Reynolds, 100000. 
 
3- Una gran  diferencia entre la temperatura del refrigerante y de la interfase metal-
molde da como resultado una mayor eficiencia de los circuitos. 
 
 
Temperatura  de expulsión 
En la figura 3.20 se comparan los perfiles de temperatura de expulsión obtenidos al final del 
proceso de refrigeración para la simulación por ordenador y el perfil térmico medido en los 
envases inyectados en el proceso actual en planta.  
El perfil de temperaturas representado es obtenido como promedio de la temperatura de 
las interfases cavidad-pieza y punzón-pieza. En la simulación la temperatura máxima 
observada es de 142,63ºC., en algunas zonas del envase, superior a la temperatura de 
expulsión observada en el proceso actual en planta. 
Las distribuciones no homogéneas de la temperatura al final del enfriamiento en la corona 
se debe a la baja eficiencia de los circuitos de refrigeración (aro cierre y aro punzón)  y a la 
dificultad de extracción de calor. La dificultad de extracción de calor en la zona interior de la 
corona se debe a la forma en T que impide enfriar la parte interior de la misma forma que la 
exterior, observándose gradiente de hasta 80 ºC en la simulación reológica y de 15 ºC en el 
proceso real en planta. El enfriamiento no equilibrado entre la superficie exterior y la interior 
de la corona puede provocar tensiones internas asimétricas. El objetivo es buscar que las 
caras opuestas no tengan temperaturas mayores a 10ºC para obtener buenas tolerancias.  
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Perfil real de temperaturas de expulsión 
Temperatura de expulsión (70-80)ºC 
80 ºC 
108 ºC 140 ºC 
82ºC 
140 ºC 
60 ºC 
100 ºC 
90ºC 
80 ºC 
115 ºC 
108 ºC 
85 ºC 
Figura 3.20. Perfil de temperaturas de expulsión  (simuladas y reales). 
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Tabla 3.10. Temperaturas y tiempo de ciclo. 
3.4.3 Conclusiones 
 
a) Los siete circuitos de refrigeración se han simulado con  caudales de 6,22 l/min y 
7,47 l/min, para diámetros de 10 mm y 12 mm, respectivamente. En todos los 
casos el régimen es turbulento (Reynolds de 10000), que garantiza una buena 
transferencia térmica. 
 
b) La temperatura de entrada del agua en los circuitos de refrigeración es de 10 ºC. 
el máximo incremento de temperatura a la salida de los circuitos se produce para 
la refrigeración del punzón, con un incremento de 3,64ºC. La media del 
incremento de temperatura del resto de circuitos es de 0,68ºC. El incremento de 
temperatura del circuito de refrigeración Aro IMPAX y postizo deben considerarse 
en estudio por tener menor longitud que el resto. 
 
c) La eficiencia de los circuitos es muy baja, siendo el circuito de refrigeración del 
punzón el que extrae el máximo calor posible en algunos de sus ramales. El resto 
de circuitos participan poco en la extracción de calor con una media máxima de 
un 24,5 %. Se desconoce la eficiencia real y el incremento térmico en cada uno 
de los circuitos de refrigeración durante el proceso en planta. 
 
d) La temperatura máxima en la superficie de la cavidad es de 142,63 ºC y la mínima 
de 10ºC. Estas temperaturas muestran las diferencias de temperatura de 
expulsión observadas en el perfil del envase, por lo que debe optimizarse el 
sistema de refrigeración para mejorar la distribución de temperaturas, hacerla 
más uniforme y disminuirla en algunos puntos de la corona. La temperatura 
recomendada de expulsión para el polímero seleccionado es de 93ºC. 
 
e) La distribución de temperaturas en el molde no es uniforme sobretodo en la 
corona del envase. Los resultados obtenidos son similares a los reales. El tiempo 
de ciclo es 22,12 segundos,  1,07 segundos mayor en el proceso simulado que en 
el actual empleado en máquina. 
 
 
 
 
 
 
 
 
Temperatura máxima cavidad (ºC) 142,63 ºC 
Temperatura mínima cavidad (ºC) 10 ºC 
Temperatura media cavidad (ºC) 24,81 ºC 
Tiempo de ciclo simulado (ºC) 22,12 s 
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Figura 3.21. Análisis de deformaciones. Escala 5x. 
3.5 Análisis de deformaciones 
3.5.1 Objetivo del análisis 
 
Permite predecir las deformaciones que sufre el envase una vez enfriado debido a posibles 
tensiones internas acumuladas durante el proceso. 
 
Representa el desplazamiento en cada nodo respecto a la posición original en milímetros 
después de finalizar el proceso de enfriamiento (Figura  3.21). Las zonas rojas muestran 
los máximos desplazamientos simulados en el envase que coinciden con el punto de 
inyección (3,47 mm). 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Las máximas deformaciones obtenidas en la simulación, teniendo en cuenta todos los 
efectos (diferencias de contraccion y diferencias en el enfriamiento), se dan para los nodos 
30816, 30856 y 38235, situados en el fondo del envase y el punto de inyección,  con 
desplazamientos de 3.34mm (Trans-X), 3.42mm (Tras-Y) y 3.51 mm (Tras-Z), 
respectivamente.  
 
Los resultados obtenidos pueden explicar el empaquetamiento no uniforme próximo al 
punto de inyección pero no representan el comportamiento real obtenido en el proceso de 
fabricación en planta dónde prácticamente las deformaciones son inapreciables. 
 
Las deformaciones máximas simuladas en el cuerpo del envase son de 1,5 mm. No se 
observan deformaciones tan acusadas en el modelo de envase actual en planta. 
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Figura 3.22. Análisis de deformaciones. Escala 5x. 
Las principales causas que provocan deformación son: la refrigeración no uniforme del 
molde, las diferencias de evacuación de calor por diferencias de grosor y los 
empaquetamientos no uniformes cerca del punto de inyección. Salvo la última de las 
causas, el resto no deberían afectar al envase.  
 
En la Figura 3.22 se observan deformaciones mayores en las zonas del envase en contacto 
con los circuitos de refrigeración con temperatura más baja (entrada, zonas con 
defomaciones simuladas de hasta 1,30 mm) y temperaturas más altas (salida, zonas con 
deformaciones simuladas de -1,0 mm). 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Diferencias de contracción 
La deformación se produce como consecuencia de los diferentes grados de compactacion 
de la pieza que provoca diferencias de contraccion que generan tensiones. pieza.  
Diferencias en el enfriamiento 
Deformaciones debidas a enfriamiento desiguales en la pieza. La optimizacion de los 
circuitos de refrigeracion es necesaria. 
Diferencias de orientación 
Deformaciones debidas a las diferencias de la orientación de las moléculas y su posterior 
contracción. Son consecuencia del grosor de la pieza y de la localización del punto de 
inyección. Las deformaciones obtenidas son practicamente nulas. No se tienen en cuenta. 
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3.5.2 Conclusiones 
a) Las máximas deformaciones obtenidas en la simulación se producen en el punto de 
inyección del envase con desplazamientos máximos de 3.34mm (Trans-X), 3.42mm 
(Tras-Y) y 3.51 mm (Tras-Z). mientras que en el cuerpo son de 0,98 milímetros. Las 
deformaciones reales obtenidas son menores a las observadas en las simulaciones 
por lo que no se tienen en cuenta los resultados obtenidos.  
b) En la simulaciones se observan deformaciones mayores en las zonas del envase 
que se encuentran en contacto con las partes de los circuitos de refrigeración que 
contienen el refrigerante a temperatura más bajas, por estar más cerca de la 
entrada. El comportamiento no se ha olservado en el proceso real en planta sin 
embargo se deberá tener en cuenta la variación de la temperatura en los circuitos 
de refrigeración para que garantice un enfriamiento homogéneo y simétrico en todo 
el envase.  
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Tabla 4.1.  Resultados obtenidos en las simulaciones de llenado. 
4. OPTIMIZACIÓN DEL TIEMPO DE LLENADO 
4.1 Objeto de estudio 
El tiempo de inyección medio en el proceso actual en máquina es de 3,12 segundos y 
representa un 15 % del tiempo total. Es una variable del proceso que puede ser reducida 
para incrementar la productividad sin que el material se degrade ni pierda las propiedades 
mecánicas. 
Para encontrar el tiempo de inyección óptimo se han realizado siete simulaciones 
reológicas con diferentes tiempos de inyección. Las simulaciones efectuadas se ha 
realizado a los tiempos 1.1208 s., 1,6859 s., 2,1403 s., 2,4785 s., 2,8251 s., 3,4232 s. y 
3,8458 s., siendo 3,12 s. el tiempo real medio empleado en el proceso de inyección actual 
en planta. 
4.2 Resultados obtenidos 
En la Tabla 4.1 se indica la fuerza de cierre, la presión de inyección máxima, la tensión de 
cizalla al final del llenado y otros resultados obtenidos en cada una de las siete 
simulaciones realizadas.  
 
 
Tiempo 
(s) 
Fuerza de 
cierre (E. 
inyección) 
(Tn) 
Presión de 
inyección 
máxima 
(Mpa) 
Tensión de 
cizalla al final 
del llenado 
(Mpa) 
Tensión de 
cizalla máxima 
(Mpa) 
Capa 
congelada 
(%) 
Velocidad 
media de 
cizalla 
(1/s) 
1 1,1208 246,1413 56,7233 0,0667 0,5725 0,1453 680,646 
2 1,6859 239,3653 54,1723 0,0616 0,5248 0,1839 456,734 
3 2,1403 236,1195 52,8967 0,0597 0,4583 0,2098 369,281 
4 2,4785 234,9207 52,2524 0,0594 0,4347 0,2269 329,48 
5 2,8251 240,293 52,8323 0,0588 0,4082 0,2464 280,251 
6 3,4232 246,1413 53,2984 0,0581 0,6704 0,2755 236,628 
7 3,8458 247,7896 53,2655 0,0569 0,5371 0,2939 210,025 
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Figura 4.1. Variación de la presión máxima de inyección para cada simulación. 
4.2.1 Presión máxima de inyección 
El comportamiento observado en la presión máxima de inyección durante el proceso de 
llenado para las siete simulaciones realizadas es parecido a los resultados obtenidos con la 
fuerza de cierre requerida. Se observa un valor mínimo en la cuarta simulación (ti=2,47 s. y 
 Pi max=52,25 MPa) y una relación presión-tiempos en forma de U ( Figura  4.2). Sin 
embargo, el mínimo observado no esta tan marcado como en el gráfico de la fuerza de 
cierre (Figura 4.2).   
En las tres primeras simulaciones el tiempo de inyección es inferior a 2,1 segundos por lo 
que la presión de inyección es alta y se produce cizalla. Las tres últimas simulaciones 
muestran un incremento de la presión de inyección debido a la solidificación de la masa. El 
tiempo óptimo coincide con el mínimo de presión de inyección de la simulación número 4 
(2,47 segundos), dónde se garantiza la no degradación del material. 
Sin embargo debe tenerse en cuenta que, durante el enfriamiento, una mayor presión de 
inyección facilita el empaquetamiento, compensa la reducción de volumen y disminuye la 
contacción de la pieza. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
4.2.2 Fuerza de cierre 
La fuerza de cierre (FC) es la fuerza máxima en toneladas que se aplican a las placas de un 
molde y que se opone a la presión de inyección para evitar que el molde se abra. Su 
cálculo es importante para la selección de la máquina de inyectar. 
50
51
52
53
54
55
56
57
58
1 2 3 4 5 6 7
Tiempos de inyección /Simulacion
P.
 
M
a
x
 
In
ye
c
c
io
n
 
(M
pa
) 1. 1,1208 s. 
2. 1,6859 s. 
3. 2,1403 s. 
4. 2,4785 s. 
5. 2,8251 s. 
6. 3,4232 s. 
7. 3,8458 s. 
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Tabla 4.2. Fuerza de cierre obtenidas en las diferentes simulaciones. 
En las simulaciones realizadas se observa como la fuerza de cierre necesaria para realizar 
el llenado disminuye a medida que aumenta el tiempo invertido en llenar la cavidad. Se 
obtiene un mínimo que corresponde con la simulación número 4 (2,47 seg.) a partir de ella 
la fuerza de cierre calculada aumenta para las simulaciones que requieren de mayor tiempo 
de llenado (Ver Tabla  4.2).  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
La FC es máxima en la primera y dos últimas simulaciones superiores a 245 Tn y mínima en 
la simulación número 4 (234 Tn). En la primera simulación la temperatura de avance del 
polímero durante el llenado se incrementa en un grado, calentándose por cizalla durante su 
avance. En el resto de simulaciones el polímero pierde temperatura conforme avanza 
incrementa su viscosidad y dificulta el llenado, aumentando la fuerza de cierre necesaria en 
el llenado de la cavidad. 
El llenado rápido de la cavidad requiere de elevadas presiones de inyección (56,73 Mpa) y 
elevada fuerza de cierre. A medida que el tiempo invertido en el llenado es mayor la fuerza 
de cierre y la presión máxima disminuyen hasta el mínimo observado. A partir de la 
simulación 4 la fuerza de cierre vuelve a experimentar un aumento como consecuencia del 
incremento de presión necesario para llenar la cavidad debido a la presencia de flujos 
plásticos solidificados. 
 
Simulación  Tiempo de llenado (s) Fuerza de Cierre (Tn) 
1 1,1208 246,1413 
2 1,6859 239,3653 
3 2,1403 236,1195 
4 2,4785 234,9207 
5 2,8251 240,293 
6 3,4232 246,1413 
7 3,8458 247,7896 
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225
230
235
240
245
250
1 2 3 4 5 6 7
Tiempos de llenado/Simulacion
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)
1. 1,1208 seg 
2. 1,6859 seg. 
3. 2,1403 seg. 
4. 2,4785 seg. 
5. 2,8251 seg. 
6. 3,4232 seg. 
7. 3,8458 seg. 
Figura 4.2. Variación de la fuerza de cierre para cada una de las simulaciones. 
En las gráficas de temperatura de avance de flujo durante el llenado del envase (Figura  
4.3) se observa como en la simulación número 4 el polímero sufre un incremento de 
temperatura en la parte final del llenado del envase debido a la cizalla experimentada por el 
polímero en el llenado de la corona. El mismo comportamiento sucede con las simulaciones 
5, 6 y 7, aunque el incremento no es tan acusado. 
El incremento de temperatura del flujo en la simulación número 4 puede explicarse por el 
incremento de la tensión de cizalla del fundido como consecuencia del aumento de la 
viscosidad, el incremento de la velocidad de deformación y la baja eficiencia de los circuitos 
de refrigeración. 
Se puede concluir que la simulación número 4 es la más adecuada a priori por necesitar 
menor fuerza de cierre y menor requerimiento de máquina, además de necesitar 0,65 
segundos menos que el tiempo medio invertido en el proceso actual en planta, aunque una 
mayor presión de inyección disminuya la contracción en la pieza al enfriarse. 
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Figura 4.3. Puntos de estudio de las temperaturas de avance del frente de flujo. 
4.2.3 Temperaturas del flujo de avance para distintos tiempos de llenado 
Para cada una de las simulaciones se han medido las temperaturas de avance del frente 
de flujo en los puntos A, B, C, D, E. F, G, G y I, durante el proceso de inyección, Figura  
4.3. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
En la primera simulación la temperatura del flujo de avance aumenta en 1 ºC, de 230,1ºC 
justo en la entrada a la cavidad a 231,1 ºC en el último punto de llenado. El incremento de 
la temperatura se produce por la cizalla del polímero durante su rápido avance (ti=1,12s). 
En el resto de simulaciones (2, 3, 4, 5 y 6), con mayores tiempos de inyección, el polímero 
se enfría obteniéndose diferencias de entre 2,1 ºC para la segunda simulación y hasta 
22,4ºC en la última. 
Las simulaciones que tardan más de 2 segundos en llenar el envase muestran un 
descenso de la temperatura de avance del polímero hasta el punto de control 6 (F), que 
corresponde con el inicio de la corona y es dónde la temperatura aumenta por cizalla del 
polímero debido a la complejidad geométrica y reducción de la sección efectiva de paso.  
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200
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225
230
235
1 2 3 4 5 6 7 8 9
Puntos de control de la temperatura (A,B,C,D,E,F,G, I)
Te
m
pe
ra
tu
ra
 
(ºC
) 1,12 seg1,68 seg
2,14 seg
2,47 seg
2,82 seg
3,42 seg
Figura 4.4. Temperatura en el avance de flujo para diferentes tiempos de llenado. 
Tabla 4.3. Temperatura en el avance de flujo para diferentes tiempos de llenado. 
En la Tabla 4.3 y en la Figura  4.4 se indican las temperaturas obtenidas para cada uno de 
los puntos y simulaciones realizadas.  
 
 
 Puntos de control de medicion de la temperatura (ºC) 
Tiempo de 
llenado 
A B C D E F G H I T0-Tf 
1,1208 230,1 230,3 230,5 230,8 231 230,9 231 231,1 231,1 -1 
1,6859 230,1 230,3 230,5 230,4 230 228,2 228,1 228 228,5 2,1 
2,1403 230,2 230,3 230,2 229,3 228 223,2 223,8 223 224,8 7,2 
2,4785 230,2 230,3 229,7 228,8 226,1 217,4 217,2 220,1 221 10,1 
2,8251 230,2 230,1 229 227,5 223,7 217,2 216,9 215,9 217,2 14,3 
3,4232 230,2 229,5 227,2 222,7 218,6 208,7 207 207,8 210 22,4 
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Tensión de cizalla al final de la etapa de llenado 
Figura 4.5. Tensión de cizalla máxima y tensión de cizalla al final de la etapa de llenado. 
1. 1,1208 seg 
2. 1,6859 seg. 
3. 2,1403 seg. 
4. 2,4785 seg. 
5. 2,8251 seg. 
6. 3,4232 seg. 
7. 3,8458 seg. 
0
0,1
0,2
0,3
0,4
0,5
0,6
0,7
0,8
1 2 3 4 5 6 7
Inyeccion (s) 
Te
n
s
io
n
 
de
 
c
iz
a
lla
 
M
a
x
 
(M
pa
)
0.26 Mpa 
(PP.BH340P)
Tensión de cizalla máxima 
0,052
0,054
0,056
0,058
0,06
0,062
0,064
0,066
0,068
1 2 3 4 5 6 7
Inyeccion (s)
Te
n
s
io
n
 
de
 
Ci
za
lla
 
(M
pa
)
4.2.4 Tensión de cizalla al final del llenado y máximo 
Representa la tensión de cizalla al final del llenado en cada uno de los puntos o nodos. El 
incremento de la viscosidad en las zonas en las que el material se enfría (a partir de la zona 
número 6) más rápidamente junto con el incremento de la velocidad de cizalla hacen que el 
polímero quede atrapado con una tensión de cizalla tras el llenado (Figura  4.5). Estas 
tensiones internas tienen tendencia a liberarse tras la expulsión de la pieza provocando 
deformaciones y alabeos. 
La tensión de cizalla máxima admitida por el PP BH340P es de 0,26 Mpa superior a las 
tensiones del polímero al final de la etapa de llenado, incluso para la primera simulación 
que tiene 0,068 Mpa (se da únicamente en el punto de inyección). 
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Figura 4.6. Variación de la velocidad de cizallla (1/s) en las diferentes simulaciones. 
4.2.5 Velocidad de cizalla  
Representa la velocidad media de cizalla o la velocidad relativa entre las diferentes capas 
adyacentes. Velocidades elevadas de cizalla muy superiores a las admitidas por el polímero 
(Borealis PP: 24000 1/seg) provoca la rotura de las cadenas disminuyendo las propiedades 
mecánicas del material. 
Las simulaciones que han sido forzadas a llenar el envase en menor tiempo tienen 
velocidades de cizalla superiores (Figura  4.6). Para la simulación número 4 las velocidades 
medias de cizalla son admisibles por ser inferiores a las máximas admitidas por el polímero 
empleado.  
 
 
 
 
  
 
 
 
 
 
4.2.6 Capa congelada  
Representa el porcentaje de pared ocupado por la capa de material plástico solidificado 
siendo la máxima solidificación posible el valor igual a 1. Se observa como la fracción de 
espesor solidificado aumenta al aumentar el tiempo de llenado para las distintas 
simulaciones siendo del 15 al 30 %. 
Las simulaciones que emplean mayor tiempo de inyección son las que tienen mayor 
porcentaje de capa solidificada por permitir el atemperamiento del plástico durante el 
llenado de la cavidad. Además son las que presentan mayor disminución de la temperatura 
de avance de flujo. 
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Tabla 4.4. Resultados obtenidos al final del llenado 
4.2.7 Bulk TºC 
La temperatura del polímero cambia con el tiempo y la posición y también con el espesor 
durante todo el ciclo de inyección. El parámetro ∆T (Bulk) se emplea para definir indicar la 
temperatura ponderada a través el espesor al final del llenado. El parámetro ∆T (100%)ºC 
determina la temperatura másica máxima, es decir, la temperatura máxima media en 
función del espesor. Indica el calentamiento producido. En la mayoría de ensayos el valor 
considerado es el de un punto en concreto y es conveniente compararlo con el 95% de la 
máxima. En la misma gráfica se comparan con la temperatura mínima al final del llenado, 
parámetro ∆T (0%)ºC, que indica si el material se enfría demasiado durante el llenado. 
 
∆T (100)ºC. Máximo de temperatura puntual [ºC]. Bulk temperature – maximum              
∆T (95)ºC. Máximo de temperatura 95% [ºC]. Bulk temperature - 95th percentile  
∆T (5)ºC. Mínima de temperatura 5% [ºC]. Bulk temperature - 5th percentile               
∆T (0)ºC. Mínima de temperatura absoluta [ºC]. Bulk temperature - minimum                    
∆T (medio)ºC. Temperatura puntual media [ºC]. Bulk temperature - average                     
∆ξ (100). Tensión de cizalla máxima [Mpa]. Wall shear stress – maximum 
∆ξ (95)Tensión de cizalla (95 % máxima) [Mpa]. Wall shear stress - 95th percentile 
A medida que se incrementa el tiempo de inyección disminuye la temperatura máxima 
puntual y la mínima temperatura absoluta para las distintas simulaciones. La simulación 6 
que requiere de mayor tiempo de llenado tiene unas temperaturas máximas puntuales de 
230,24 ºC y menores temperaturas mínimas de 189,95 ºC que el resto de las simulaciones.  
T(s) ∆T (100)ºC ∆T (95) ºC ∆T (5)ºC ∆T (0)ºC ∆T ºC 
∆ξ (100) 
(MPa) 
∆ξ (95) 
(MPa) 
Capa 
congelad
a media 
% 
1,12 231,3 230,7 224,8 94,4 226,9 0,572 0,089 0,14 
1,68 230,7 229,5 216,1 71,8 221,4 0,524 0,081 0,18 
2,14 230,5 228,6 208,7 62,0 216,9 0,458 0,077 0,20 
2,47 230,4 228,1 203,4 57,7 213,7 0,434 0,075 0,22 
2,82 230,3 227,5 197,9 55,0 210,8 0,408 0,072 0,24 
3,42 230,2 226,6 189,9 52,5 206,4 0,670 0,070 0,27 
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Figura 4.7. Bulk TºC. Temperaturas versus tiempos de inyección. 
Figura 4.8. Tensión de cizalla versus capa congelada para cada una de las simulaciones.  
Tensión de cizalla vs Capa congelada
0
0,1
0,2
0,3
0,4
0,5
0,6
0,7
0,8
0 2 4 6 8
Simulaciones
Te
n
si
o
n
 
de
 
c
iz
a
lla
 
(M
Pa
) 
/ C
a
pa
 
c
o
n
ge
la
da
 
(%
)
Tensión de cizalla
Capa congelada
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
La tensión mínima de cizalla se observa para la simulación número 5. Las simulaciones 1, 
2, 3 y 4 muestran un descenso de la velocidad de cizalla y la 6 y 7 un incremento por la 
solidificación del polímero. La tensión de cizalla disminuye con el tiempo de inyección 
mientras que el porcentaje de capa solidificada aumenta de un 15% a un 30%. La tensión 
de cizalla depende de la velocidad y de la temperatura del material. Si se representa 
gráficamente la tensión de cizalla y el porcentaje de capa fría se observa que a medida que 
aumenta la capa fría la tensión de cizalla aumenta a partir del quinto experimento (Figura  
4.8).  
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4.3 Conclusiones 
Del estudio comparativo de llenado para diferentes tiempos pueden destacarse las 
siguientes conclusiones: 
1- La fuerza de cierre, la presión máxima de inyección y la tensión de cizalla máxima 
disminuyen hasta un mínimo obtenido para la simulación número 4 (2,47 segundos: 
FC=235 Tn, Pmax=52,8Mpa y tensión máxima de cizalla=0,32 Mpa) y aumentan 
posteriormente en la simulación 5 y 6. 
2- La representación de las temperaturas de flujo de avance para los diferentes puntos de 
evaluación (A-E, cuerpo del envase y F-I, corona del envase) de las diferentes 
simulaciones muestra como se produce una disminución de la temperatura de flujo al 
llegar a la corona excepto para la primera simulación que se produce un calentamiento 
por la elevada velocidad de cizalla.  
Las disminuciones de la temperatura de flujo van desde los 2ºC de la simulación 2 
hasta 22,4ºC de la última simulación. En todas las simulaciones realizadas se observa 
como la temperatura de avance de masa plástica disminuye hasta el final del cuerpo del 
envase (punto E) y como a partir del inicio de la corona se produce un incremento de la 
temperatura como consecuencia del incremento de la tensión de  cizalla. 
3- La tensión de cizalla al final del llenado muestra como las simulaciones que llenan la 
cavidad en mayor tiempo presentan tensiones menores y cómo la máxima tensión de 
cizalla se da para la primera simulación que requiere (1,12 seg. y 0,066Mpa), siendo 
inferior a la máxima admitida por el polímero. El mismo comportamiento se muestra con 
la velocidad media de cizalla. 
4- Las uniones de flujo obtenidas en la corona son visualmente inapreciables pues si se 
compara con el gráfico de temperaturas de llenado estas tienen temperaturas que 
oscilan entre los 220 y 250 º C cuando empiezan a unirse, por lo que no se aprecian 
líneas de soldadura. 
5- La tensión de cizalla depende de la velocidad, pero también de la temperatura del 
material. Si se representa gráficamente la tensión de cizalla frente al porcentaje de 
capa fría, se observa que a medida que aumenta la capa fría, y que por lo tanto 
disminuye la sección, la tensión de cizalla aumenta, observándose un mínimo para la 
simulación número 4 (t=2,47 s) 
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6- Si se representa gráficamente la temperatura mínima del material al final del llenado 
frente a la tensión, se observa que a menor temperatura mínima mayor es la tensión de 
cizalla. 
7- A mayor temperatura del fundido mayor es la contracción de la pieza al enfriarse. Sin 
embargo, el incremento de temperatura provoca una disminución de la viscosidad que 
facilita la transmisión de la presión a la cavidad y ofrece un mayor empaquetamiento. 
8- Por los resultados obtenidos se cree que el tiempo de inyección más adecuado es el de 
2,47 segundos, correspondiente a la simulación número 4. 
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Tabla 5.1. Influencia de la temperatura del fundido. 
5. INFLUENCIA DE LA TEMPERATURA DEL FUNDIDO 
5.1 Objeto del estudio 
Con las mismas condiciones de contorno empleado en el proceso real se han realizado 9 
simulaciones a diferente temperatura de inyección. Desde 200 hasta 280 ºC (temperaturas 
admitidas por el polímero empleado). En la Tabla 5.1 se indican los resultados obtenidos. 
 
5.2 Resultados obtenidos 
5.2.1. Máxima presión de inyección 
La mayor presión de inyección se da para el fundido inyectado a menor temperatura. La 
variación va de 65,75 Mpa para el fundido de 200 ºC hasta 40,72 Mpa para el fundido de 
280 ºC. 
 
Temperatura inyeccion del fundido (ºC) 
200 210 220 230 240 250 260 270 280 
Presión de 
inyección máxima 
(Mpa) 
65,76 61,59 57,21 53,4 50,02 47,18 44,63 42,49 40,72 
T. de inyección(s) 3,18 3,18 3,18 3,18 3,18 3,18 3,18 3,18 3,19 
Fc máxima 
llenado (Tn)  339,3 318,1 294,27 273,6 255,92 241,31 227,91 216,2 208,0 
Peso total (g) 686,5 679,9 675,60 676,4 674,85 673,25 671,63 670,2 669,5 
Bulk temperature  
media (ºC) 64,32 64,97 67,810 66,2 66,84 67,47 68,06 68,65 69,29 
Bulk temperature  
minima (ºC) 50,00 50,00 50,00 50,0 50,00 50,00 50,00 50,00 50,00 
Bulk temperature  
maxima (ºC) 98,76 100,6 102,41 104,1 136,82 138,67 139,84 
140,9
4 142,0 
Contracción 
media 3,47 3,82 4,11 4,3 4,49 4,63 4,77 4,88 4,98 
Circuito 1 (ºC) 2,80 3,50 3,70 3,2 4,00 3,50 4,30 3,80 3,90 
Circuito 2 (ºC) 3,10 3,90 4,10 3,6 4,50 3,90 4,80 4,20 4,30 
Temperatura 
máxima cavidad  127,3 134,3 139,50 142,6 150,02 153,05 160,57 163,5 168,5 
Temperatura 
mínima cavidad 10,00 10,00 10,00 10,0 10,00 10,00 10,00 10,00 10,00 
TºC media 
cavidad  22,93 23,87 24,51 24,8 25,81 26,08 27,10 27,35 27,98 
Temperatura 
media exterior 
molde  
12,72 12,95 13,01 12,8 13,12 12,97 13,24 13,07 13,12 
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Figura 5.2. Incremento de la temperatura del medio de enfriamiento para los circuitos 
del punzón y a cavidad. 
5.2.2 Incremento de la temperatura del medio de enfriamiento para los circuitos del 
punzón y la cavidad 
El incremento de la temperatura del fundido trae como consecuencia el incremento de la 
temperatura del agua de refrigeración de los circuitos. Al incrementar la temperatura del 
fundido inyectado se incrementa la temperatura de salida del circuito 1 de refrigeración 
pasando de una media de 2,8 ºC a 200 ºC a 3,9 a 280 ºC. Lo mismo sucede con el circuito 
2 de 3,10 ºC a 200ºC a 4,3 a 280 ºC. Se representa el incremento de la temperatura del 
medio de refrigeración para los circuitos de refrigeración del punzón y cavidad (Figura 5.2). 
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5.2.3 Temperatura de la cavidad de la superficie 
La temperatura máxima de la superficie de la cavidad del molde aumenta con el incremento 
de la temperatura del fundido. Así, para temperaturas de fundido de 280 ºC se obtiene una 
temperatura máxima de la superficie de la cavidad de 168,6 ºC mientras que a 200 ºC es 
de 127,3ºC, incrementándose el tiempo de refrigeración. 
5.3 Conclusiones del estudio  
- La fuerza máxima de cierre necesaria durante la etapa de llenado es de 340 Tn y se 
produce con la menor temperatura del fundido (200 ºC). La fuerza de cierre 
disminuye hasta los 208 Tn cuando se inyecta a 280 ºC. La fuerza de cierre 
necesaria en el proceso actual en máquina es de 450 Tn a 220ºC. 
- La tensión máxima de cizalla durante la etapa de llenado se da para la temperatura 
del fundido de 230 ºC, con un valor de 6,73 MPa. A mayores y menores 
temperaturas la tensión de cizalla disminuye. 
- La velocidad máxima de cizalla experimenta un máximo a 220 ºC durante la etapa 
de llenado, siendo el menor valor de 2,4397x104 1/s a 210 ºC y 2,43 x104 1/s a 270 
ºC. 
- La tensión máxima de cizalla al final de la etapa de llenado tiene un comportamiento 
semejante al producido durante la inyección. Sin embargo, la tensión máxima de 
cizalla es menor al final de la etapa de llenado para el fundido con temperatura de 
200 y 210 ºC. 
- El incremento de la temperatura del fundido a inyectar provoca la disminución en la 
presión de inyección y en la fuerza de cierre simulada. 
- La temperatura en la cavidad de la superficie del molde se incrementa con la 
temperatura del fundido, pasando de 127,3ºC para la inyección a 200 ºC hasta los 
168,5ºC cuando se inyecta con 280 ºC. De la misma forma sucede con la 
temperatura media de la cavidad que pasa de 22,93 ºC a 27,98 ºC. 
- Es recomendable inyectar a la mínima temperatura posible a pesar de necesitar de 
mayor fuerza de cierre. Sin embargo, se reduce el incremento de la temperatura de 
los circuitos de refrigeración, produciéndose un mejor atemperamiento del molde. 
- Según los resultados obtenidos se puede concluir que la temperatura de inyección 
más adecuada  es la comprendida entre 220 y 230 ºC. 
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Figura 6.1. Influencia del enfriamiento uniforme en la calidad de la pieza [Ref.1]. 
6. Rediseño del sistema de refrigeración 
6.1. Generalidades 
El objeto del sistema de refrigeración del molde es alcanzar y mantener el molde a la 
temperatura adecuada. El envase debe enfriarse uniformemente partiendo del borde 
exterior hacia el punto de colada. La temperatura del molde y su eficiencia depende de la 
cantidad de calor que deba ser extraído del material plástico en el menor tiempo posible 
(Figura  6. 1). 
Temperaturas elevadas del molde producen superficies brillantes, buena fluidez, menor 
contracción, bajo grado de orientación y pocas tensiones, sin embargo necesita largos 
periodos de enfriamientos. Tiempos de enfriamientos cortos producen piezas de menor 
calidad por lo que es necesario buscar un compromiso adecuado. 
El enfriamiento seleccionado debe ser uniforme para mejorar la calidad superficial del 
envase, reducir las tensiones residuales, mantener la precisión dimensional y su 
estabilidad. 
 
  
 
 
Las pautas a seguir para rediseñar el sistema de refrigeración son: 
 Evitar deferencias de temperatura entre la cavidad y el puzón mayores a 20 ºC para 
que la velocidad de enfriamiento sea semejante en toda la masa y evitar 
deformaciones. 
 Las propuestas deben contener varios circuitos de refrigeración sin que se 
obtengan incrementos de temperaturas mayores a 5 ºC entre la entrada y la salida. 
Deben evitarse circuitos excesivamente largos por el incremento de temperatura, 
las pérdidas de cargas y la menor eficiencia. 
 Seleccionar el diámetro de los canales de refrigeración adecuado teniendo en 
cuenta las pérdidas de presión excesivas que se dan cuando éstos son pequeños. 
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Figura 6.2. División de circuitos (a. simple, b. serie, c: paralelo) [Ref.2]. 
Figura 6.3. Coeficiente de transferencia térmica y número de Reynolds. Fuente: [Ref.6] 
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 Definir los canales de refrigeración de forma simérica y evitar las deformaciones 
por enfriamientos hetereogéneos indicados en el apartado 3.5.2. 
 Definir la posición y el número de los canales de refrigeración de forma que se 
garantice el correcto intercambio de calor entre ellos y el molde, con un flujo del 
refrigerante turbulento (Véase figura 6.2). 
 
 
 
 
 Tras la definición del tipo de disposición de los canales de refrigeración y sus 
dimensiones debe seleccionarse el número de Reynolds. A mayor número de 
Reynolds, mayor coeficiente de transmisión de calor del refrigerante. (Figura  6. 3). 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
La estimación del tiempo de enfriamiento puede realizarse conociendo la temperatura de 
masa del material plástico (TM), la temperatura media de desmoldeo de la pieza (TE), la 
temperatura media de pared de la cavidad del molde (TW), la conductividad térmica del 
material inyectado (K), del espesor de la pared del envase (S) y la difusividad térmica del 
material plástico, según la Ecuación 6.1. 
(Ec.6.1) 
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Figura 6.4. Tiempo de enfriamiento en función del espesor de la pieza, la temperatura 
de desmoldeo, la temperatura del molde y la temperatura de masa [Ref.6]. 
Los factores que modifican el tiempo de enfriamiento son: 
 El espesor de la pieza es el factor que más afecta al tiempo de enfriamiento. 
Duplicar el espesor multiplica por cuatro el tiempo del enfriamiento. 
 El incremento de la temperatura de desmoldeo reduce el tiempo de enfriamiento 
necesario para conseguir esta temperatura. 
 El incremento de la temperatura del moldeo incrementa el tiempo necesario para 
el enfriamiento. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Aplicando la ecuación 6.1 al envase objeto de estudio se obtiene un tiempo de enfriamiento 
de 7,07 segundos. Siendo la temperatura de masa del material plástico (TM=230ºC), la 
temperatura media de desmoldeo de la pieza (TE=93ºC, según especificaciones del 
polímero simulado), la temperatura media de pared de la cavidad del molde (TW=50ºC), la 
conductividad térmica del material inyectado (K), del espesor de la pared del envase 
(S=1,85mm) y la difusividad térmica del polipropileno (a=0,06 mm2/seg). Váse la Figura  
6.5. 
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Figura 6.5. Tiempo de enfriamiento en función de la temperatura de desmoldeo.  
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Las diferencias respecto del tiempo real (9,65 s) de enfriamiento empleado en máquina es 
debido a que la ecuación es aplicable para placas y piezas de paredes delgadas y no 
considera la geometría del envase.  Al mismo tiempo, la temperatura de expulsión se ha 
tomado para el polímero simulado, el polímero empleado en máquina admite temperaturas 
de expulsión de entre (70 y 80 ºC). Para temperatura de expulsión TE=70ºC el tiempo es de 
11,5 s y para TE=80ºC es de 9,15, que coincide con los resultados observados en máquina. 
  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
El tiempo de enframiento real empleado en la máquina (9,65s) coincide con el calculado 
según la ecuación 6.1 tomando  la temperatura de expulsión TE=80ºC, la temperatura de 
masa TM=230ºC y  la temperatura media de pared de la cavidad del molde (TW=50ºC), con 
un espesor de 1,85.  
La reducción de la temperatura de masa inyectada reduce el tiempo de enfriamiento sin 
embargo no se cree conveniente reducirla más de 230ºC por las razones indicadas en el 
apartado  5.3. 
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Figura  6.6. Tiempo de enfriamiento (Tc) en función de la temperatura de masa y 
temperatura de la cavidad del molde (tw=70, 80 y 90 ºC).  
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Figura 6.7. Tiempo de enfriamiento en función de la temperatura de la cavidad del 
molde. 
El incremento de la temperatura de la cavidad del molde aumenta el tiempo de enfriamiento 
necesario.  Según los cálculos realizados se cree conveniente emplear una temperatura de 
50 ºC. 
El incremento de la temperatura de expulsión de la pieza exige menor tiempo de 
enfriamiento (Figura  6.6). La temperatura de expulsión recomendada del polímero real 
oscila entre 70 y 80 ºC. La temperatura del polímero simulado es de 93ºC. 
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Figura 6.8. Primera propuesta. División de los circuitos exteriores en cuatro 
independientes. 
Refrigeración cavidad actual Refrigeración cavidad propuesta 
Circuito 1 
Circuito 2 
Circuito 3 
Circuito 4 
Circuito 1 
Circuito 2 
6.2. Propuestas 
Se estudian cuatro propuestas distintas que modifican el sistema de refrigeración del molde 
actual. El diámetro de los circuitos simulado es el mismo que el empleado en el molde 
actual (circular de 10 mm  y 12 mm con una rugosidad de 0,05 mm). El material del molde 
simulado es IMPAX. La temperatura de inyección 230 ºC, la temperatura ambiente 25ºC, 
tiempo de apertura del molde de 5 segundos, temperatura de la superficie del molde de 50 
ºC. Véase Anexo B. 
6.2.1. Circuitos exteriores 
La primera de las propuestas consiste en dividir los dos circuitos de la cavidad (Circuitos 
Exteriores) en cuatro circuitos independientes. (Figura  6. 8). 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
6.2.2. Circuitos interiores 
La segunda propuesta consiste en dividir los dos circuitos interiores del punzón en cuatro 
circuitos independientes. El circuito interior es el que tiene la máxima eficacia en la 
extracción de calor (valores máximos de 1, 0.41 y 0.27). (Figura  6. 9). 
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Refrigeración propuesta Refrigeración actual 
Figura 6.9. Segunda propuesta. División de los circuitos interiores en cuatro 
independientes. 
Figura 6.10. Tercera propuesta. División de los circuitos interiores y exteriores. 
 
Refrigeración punzón actual Refrigeración punzón propuesta 
Circuito 1 
Circuito 2 
Circuito 1 
Circuito 3 
Circuito 4 
Circuito 2 
 
 
 
 
 
 
 
6.2.3. Circuitos interiores y exteriores 
La tercera propuesta consiste en dividir al mismo tiempo el punzón y la cavidad pasando de 
4 circuitos de refrigeración a 8 circuitos totales. La mayor eficiencia se da para los circuitos 
de refrigeración del punzón, postizo punzón y cavidad, con valores máximos de 1, 0.41 y 
0.27, respectivamente. (Figura  6. 10). 
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Figura 6.11. Cuarta propuesta. Circuitos en fuente. Material del molde IMPAX. 
 
6.2.4. Circuitos en fuente 
La última propuesta consiste en modificar los circuitos de refrigeración del punzón y la 
cavidad y crear un sistema de refrigeración en fuente para refrigerar el punzón y la cavidad. 
Además de los circuitos en fuente mostrados en la Figura 6.11, se tienen los circuitos de 
refrigeración aro punzón, aro cierre cavidad, refrigeración aro IMPAX y postizo cavidad, 
sumando un total de 36 circuitos. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
El diámetro de los circuitos simulado es circular de 12 mm con una rugosidad de 0,05 mm. 
El material del molde simulado es IMPAX. La temperatura de inyección 230 ºC, la 
temperatura ambiente 25ºC, tiempo de apertura del molde de 5 seg, temperatura de la 
superficie del molde de 50 ºC. 
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Tabla 6.1. Resultados obtenidos para los sistemas de refrigeración propuestos.  
6.3. Resultados obtenidos 
En la Tabla 6.1 se indican los resultados obtenidos en las cuatro propuestas y su 
comparación con el sistema actual. No se han tenido en cuenta los diferentes materiales en 
la construcción del molde (tan sólo IMPAX). 
 
 
 Actual Exterior Interior Mixto Fuente 
Variación máxima de la temperatura 
de los circuitos de refrigeración (ºC) 3,6 3,4 2,6 2,6 1,5 
Variación media de la temperatura de 
los circuitos de refrigeración. (ºC) 3 1,16 1,17 1,02 0,41 
Eficiencia media de los circuitos(%) 35% 41% 48% 65% 76% 
Temperatura máxima de la cavidad.(ºC) 142,63 140,86 140,41 130,68 120,93 
Temperatura mínima cavidad. (ºC) 10 10 10 10 10 
Temperatura media de la cavidad. (ºC) 24,81 25,75 25,31 25,22 25,76 
Fuerza de cierre en llenado. (Tn) 273,6 264,46 293,41 264,46 264,46 
Tiempo de inyección (s) 3,18 2,45 2,45 2,45 2,45 
Presión de inyección máxima (MPa) 53,4 52,80 58,12 52,80 52,80 
Tiempo de ciclo (s) 22,12 19,39 19,18 18,40 17,44 
El menor tiempo de ciclo (Figura  6. 13). se obtiene con el circuito de refrigeración en fuente 
(TC=17,44 s), que consigue disminuir en 4,68 s el tiempo total. A continuación se sitúa el 
mixto (TC=18,40 s), el interior (TC=19,18 s) y el exterior (TC=19,39 s). El tiempo simulado 
con el sistema de refrigeración actual es de (TC=22,12 s). 
La propuesta de refrigeración fuente es la mejor térmicamente porque consigue 
temperaturas máximas de la cavidad más bajas que en el resto de las propuestas 
(120,93ºC), siendo la temperatura máxima de la cavidad de 142,63 ºC en el sistema de 
refrigeración actual. El mismo comportamiento se observa en la temperatura media de la 
cavidad (Figura  6. 13.b). 
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b. Temperatura máxima de la 
cavidad a. Variación media de la temperatura de los circuitos de 
refrigeración. 
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Figura 6.12. Resultados obtenidos en las diferentes propuestas de refrigeración. 
b. Temperatura media de la cavidad a.Tiempo de ciclo 
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La mayor eficiencia en los circuitos de refrigeración se da para la propuesta en fuente y 
mixta, con extracciones del 76% y 65%, respectivamente, mientras que en el resto de 
propuestas es de un 48% para el sistema interior y de un 41% para el exterior (Véase 
Figura 6.12). El sistema de refrigeración actual tiene una eficacia del 35 %. 
 
 
 
 
 
 
 
 
El incremento de la temperatura de refrigeración en cada uno de los circuitos es inferior a 5 
ºC, en todos los casos (Véase Figura 6.12.a). La variación media es de 0,41 ºC para la 
propuesta en fuente y de 1,02 ºC para la mixta, el resto de propuestas, interior y exterior 
tienen incrementos de 1,17 y 1,16 ºC, respectivamente. Los resultados obtenidos muestran 
como la propuesta de refrigeración en fuente es la más adecuada para refrigerar el molde. 
La temperatura máxima de la cavidad se muestra en la Figura 6.12.b. 
Figura 6.13. Resultados obtenidos en las diferentes propuestas de refrigeración. 
T (ºC) 
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Figura 6.14. Eficiencia propuesta primera (circuito exterior), propuesta segunda 
(interior). 
Circuito Exterior Circuito Interior 
6.3.1. Eficiencia de los circuitos 
Exterior 
La eficiencia de los cuatro circuitos de la refrigeración de la cavidad es homogénea y del 30 
%. Se observa una extracción de calor máxima en la refrigeración del punzón. 
Se produce una gran eficiencia en la extracción de calor en el circuito del punzón 1/1. 
Cerca de la corona con el circuito de la refrigeración de la cavidad se observa eficiencias de 
0,3/1. El circuito del postizo punzón tiene eficiencias de 0,445/1. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
La división del circuito de refrigeración cavidad en cuatro circuitos independientes no 
mejora la eficiencia del mismo que se sitúa en torno al 30%. Son los otros circuitos los que 
tienen gran eficiencia. Váse el  Anexo F. 
Interior 
La máxima eficiencia (1/1) se produce en los cuatro nuevos circuitos de refrigeración del 
punzón. También en el circuito postizo punzón y postizo cavidad (Figura 6.14). 
Interior-Exterior (mixto) 
La máxima eficiencia se da en la refrigeración de los cuatro circuitos del punzón (postizo 
punzón y postizo cavidad). Véase el Anexo F. 
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Figura 6.18. Eficiencia propuesta cuarta: circuito en fuente. 
 
Fuente 
La eficiencia es de un 50 % en la base del punzón y del 100 % en los circuitos ascendentes 
del punzón. La refrigeración de la cavidad también ofrece una buena eficiencia cercana al 
70 %. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
6.3.2. Temperatura del refrigerante en el circuito 
Interior 
El nuevo circuito de refrigeración del punzón (interior) tiene incrementos de temperatura de 
(12,62ºC a 10 ºC). 
Exterior 
En los cuatro circuitos se produce un mismo incremento de la temperatura de 
enfriamiento 10 a 10,6 ºC (0,6 ºC). En el modelo actual se produce un incremento de la 
temperatura de 1,05 ºC. 
Interior-Exterior (mixto) 
El mayor incremento de la temperatura se observa para los cuatro circuitos de 
refrigeración del punzón. Con incrementos de temperatura que van desde los 10 ºC hasta 
los 12,61 ºC. En la Anexo F se representan las temperaturas de los circuitos de 
refrigeración para las tres propuestas. 
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Figura 6.19. Perfil real de temperaturas de expulsión con el sistema de refrigeración mixto. 
6.4. Resultados reales obtenidos 
La propuesta de refrigeración mixta (duplicado de los circuitos de refrigeración de la 
cavidad y del punzón), pasando de tener de cuatro a ocho circuitos, se ha efectuado en el 
molde que actualmente se emplea en la fabricación del envase con las siguientes 
condiciones: tiempo de inyección: 2,5 segundos, temperatura de masa 230 ºC, tiempo de 
ciclo medio observado 19,1 ºC (0,7 segundos más que el simulado).  
El perfil de temperaturas obtenido mediante sonda térmica láser al final del proceso 
inyección y después de su expulsión se indica en la Figura 6.19. Las temperaturas 
rotuladas a mano representan los valores obtenidos con el nuevo sistema de refrigeración 
mentras que las escritas con ordenador son las obtenidas con el sistema de refrigeración 
anterior.   
Se obtiene una reducción de la temperatura de entre 20ºC y 30ºC en todo el perfil del 
envase. El mismo comportamiento general es observado en las simulaciones aunque los 
resultados obtenidos difieren ligeramente a los reales medidos en máquina. Se desconoce 
el incremento de la temperatura en los circuitos de refrigeración en el proceso real en 
máquina por lo que no ha podido comparse con los resultados obtenidos en las 
simulaciones reológicas. 
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6.5. Conclusiones 
a. El sistema de refrigeración mixto y el sistema en fuente son las dos mejores 
alternativas para la refrigeración del envase pues permiten reducir el tiempo de ciclo 
en 3,72 y 4,68 segundos, respectivamente, con elevadas eficiencias en la 
refrigeración de los circuitos y sin que la temperatura de entrada y salida del 
refrigerante sea superior a 1,5ºC.  
b. Las temperaturas máximas de la cavidad son de 130,68 ºC y 120,93 ºC, para el 
sistema mixto y para el sistema en fuente. Las temperaturas máximas simuladas 
son mayores a las temperaturas admitidas de desmoldeo del polipropileno (93ºC) 
pero mucho mejor que las obtenidas con el sistema de refrigeración actual. 
c. De las dos propuestas la más eficiente es el sistema de refrigeración en fuente 
sin embargo, el sistema mixto requiere de una menor inversión económica y un 
mantenimiento menos complejo que el segundo. 
d. Las modificaciones del sistema de refrigeración realizado en el molde real en 
máquina ha sido el duplicado de circuitos de refrigeración de la cavidad y el punzón 
(refrigeración mixta). Se obtiene un tiempo medio de ciclo de 19,1 ºC y el perfil de 
temperaturas en la extracción de la pieza indicado en la figura 6.20. El tiempo de 
ciclo es ligeramente superior al simulado. 
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Tabla 7.1. Reducción emisiones de CO2 con las propuestas mixta y fuente. 
7. IMPACTO AMBIENTAL 
7.1. Reducción del consumo eléctrico 
El sistema de refrigeración mixto propuesto en el presente estudio permite incrementar 
un 17% la producción mesual respecto del sistema de refrigeración empleado 
actualmente. El sistema de refrigeración en fuente lo incrementa en un 21%. En ambos 
casos se consigue ahorrar 72,7 y 91,5 horas al mes, respectivamente. Según UNESA 
(Asocación Española de la Industria eléctrica), 1Kw/h equivale a 443 gramos de 
emisiones de CO2 al ambiente [Ref 17]. 
 
 
 
 
 
El ahorro energético obtenido por el incremento de la producción permite reducir el 
número de horas de funcionamiento de la máquina HUSKY 650 Tn (62 KW/h), reducir el 
consumo eléctrico y reducir hasta 2,5 toneladas de emisión de CO2 a la atmósfera.  
7.2. Reciclaje del material  
El sistema de inyección empleado utiliza un sistema de alimentación consistente en un 
bebedero troncocónico, sin calanales de alimentación ni cámara caliente, que conecta 
directamente con la cavidad. Su uso permite obtener un punto de inyección de mayor 
calidad que el observado cuando se han utilizado cámaras calientes.  
En un ciclo de inyección no se obtiene material de deshecho por la colada puesto que la 
inyección es directa y durante el proceso se crea una vena líquida rodeada de plástico 
solidificado alrededor del bebedero, evitando su solidificación. El deshecho de material se 
produce en cada parada del proceso productivo. Se estiman 3 interrupciones/día y un 
peso del bebedero de 60 gramos, con la posibilidad de reutilizan 0,18 kg/día.  
La mayor reutilización de material procede de los envases defectuosos siendo una media 
de un 2% de la producción (1400 envases/mes), que representan unos 973 Kg y un coste 
de 1264,9 euros al mes. 
 Mixto Fuente 
Ahorro energético  4507,4 KW 5673,0 KW 
Reducción de emisión CO2 1,997 Tn CO2 2,51 Tn CO2 
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Tabla 8.1. Valoración económica de los modelos de refrigeración propuestos.*IVA incl. 
8. PRESUPUESTO ECONÓMICO 
El sistema de refrigeración mixto y el sistema fuente son las dos mejores alternativas para 
refrigerar el molde. De las dos propuestas, el sistema en fuente es la mejor de las dos. Sin 
embargo, se presenta el estudio económico de ambas propuestas para su posterior 
valoración. 
8.1. Coste de producción 
En la valoración económica se ha tenido en cuenta el tiempo de ciclo de las dos propuestas 
y se ha comparado con el sistema actual. La eficiencia del sistema es, según experiencia a 
pie de máquina, del 90% por lo que, trabajando 24 horas/día de lunes a viernes se calcula 
84521 y 89174 unidades/mes, para el sistema mixto y fuente, respectivamente. El sistema 
en fuente tiene una producción de 4653 envases más al mes que el sistema mixto y de 
18883 envases más que el sistema actual. Véase Tabla 8.1. 
 
 
 
ACTUAL SISTEMA MIXTO FUENTE 
Ciclo producción por unidad (s) 22,125 18,4 17,44 
Eficiencia (%) 90% 90% 90% 
Capacidad de producción (u/hora) 162,71 195,65 206,42 
Capacidad de producción (u/hora)-Eficiencia 146,44 176,09 185,78 
Capacidad diaria 24 h(u/día) 3514,58 4226,09 4458,72 
Capacidad mensual (lu-vi, e/mes) 70291,53 84521,74 89174,31 
Peso de la pieza (g) 695,00 695,00 695,00 
Tarifa horaria máquina (Husky 650 Tn). Euros 81,00 € 81,00 € 81,00 € 
Coste inyección unidad (coste 
máquina/unidad) 0,55 € 0,46 € 0,44 € 
Precio Polipropileno (1,3 euro/Kg). Unidad 0,90 € 0,90 € 0,90 € 
Envases/pallet (4-3-4) 132 132 132 
Coste paletizado (pallet, Retractil. 
(Euros/envase) 0,06 € 0,06 € 0,06 € 
COSTE ENVASE 1,52 € 1,43 € 1,40 € 
Coste Producción mensual 106.781,61 € 120.528,00 € 125.022,39 € 
Coste amortización equipo (5 años). Euros/año 22.800,00 € 22.800,00 € 22.800,00 € 
Coste AMORTIZACIÓN mensual 380,00 € 380,00 € 380,00 € 
Coste amortización por unidad 0,0054 € 0,0045 € 0,0043 € 
COSTE TOTAL ENVASE 1,5245 € 1,4305 € 1,4063 € 
Coste licencia (3%) 0,0457 € 0,0429 € 0,0422 € 
COSTE FINAL PRODUCTO 1,5703 € 1,4734 € 1,4484 € 
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Tabla 8.2. Ahorro mensual propuesta en fuente y mixta para rpoducciones de 
60.000, 70.000 y 80.000 unidades/mes (*IVA incluido). 
Según tarifa de la máquina Husky 650 Toneladas que incluye la mano de obra de un 
operario (3 jornadas de trabajo, 24 horas/día), el precio del prolipropileno (1,3 €/kilo), el 
coste de paletización y el coste de amortización del equipo en 5 años, además del 3% de la 
licencia, el coste final del envase unitario es de 1,448 €/envase para el sistema en fuente, 
1,473 €/envase para el sistema mixto y 1,570 €/envase para el sistema actual.  
El sistema de refrigeración en fuente permite obtener 4653 envases/mes más que el 
sistema mixto y 18883 más que en el sistema actual, con ahorros de más de 6800 € para el 
primer caso y de más de 27.750 €, para el segundo.  
Con una producción mensual estimada de 60.000, 70.000 y 80.000 unidades pueden 
ahorrarse las cantidades indicadas en la Tabla 8.2, en función del sistema de refrigeración 
seleccionado. 
 
 
 
Una producción media de 70.000 unidades permite reducir costes mensuales de más de 
6.700 € y 8.500 € con los sistemas de propuestos, mixto y en fuente, respectivamente.  
 
Diferencias Diferencias 
 
MIXTO FUENTE 
Ciclo producción por unidad (s) 3,725 4,685 
Capacidad de producción (u/hora) -32,94 -43,71 
Capacidad de producción (u/hora)-Eficiencia -29,65 -39,34 
Capacidad diaria 24 h(u/día) -711,51 -944,14 
Capacidad mensual (lu-vi, (€)/mes) -14230,21 -18882,79 
Coste inyección unidad (coste máquina/unidad*) 0,09 € 0,12 € 
COSTE ENVASE (€) 0,09 € 0,12 € 
Coste Producción mensual (€) -13.746,39 € -18.240,77 € 
Coste amortización por unidad (€) 0,00091 € 0,00114 € 
COSTE TOTAL ENVASE (€) 0,09404 € 0,11827 € 
Coste licencia (3%) (€) 0,00282 € 0,00355 € 
COSTE FINAL PRODUCTO 0,09686 € 0,12182 € 
   
 
Diferencias Diferencias 
 
MIXTO FUENTE 
Ahorro mensual produccion 60000 unidades (€) 5.811,37 € 7.309,07 € 
Ahorro mensual produccion 70000 unidades (€) 6.779,94 € 8.527,25 € 
Ahorro mensual produccion 80000 unidades (€) 7.748,50 € 9.745,43 € 
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Tabla 8.3. Coste de ejecución del proyecto (*IVA incluido). 
8.2. Coste de ejecución y fabricación de las propuestas 
El coste de ejecución tiene en cuenta el honorario del ingeniro así como el coste de las 
horas/software informático en la relización de cada una de las simulaciones. El coste final 
de ejecución del proyecto es de 8129,52 €, iva incluido según se indica en la Tabla 8.3.  
 
El coste de fabricación y/o modificación de los sistemas de refrigeración propuestos: 
Sistema mixto 
- Duplicar los circuitos de refrigeración del punzón y de la cavidad. Se deben realizar 
8 taladros, 8 roscas y poner radord incluido en desmontaje, montaje y ajuste final 
del molde.  
- Coste final de unos 500 €. 
Sistema en fuente 
- Hacer nuevo punzón con los circuitos en fuente. Material, mecanización y taladrado. 
- Modificar la cavidad mediante la realización de taladros laterales. Modificar el aro 
punzón y postizo punzón. 
- Coste final aproximado de unos 25.000 €. 
 
COSTE DE EJECUCIÓN 
Horas 
Software 
 
 
Hora 
Ingeniero 
 
Diseño CAD 3D envase 6 6 
Mallado/solución errores malla 10 10 
Análisis reológico. Comparación proceso real-teórico 1,8 0,18 
Diseño CAD 3D de los sistemas de refrigeración 2 2 
Simulación Inyección-Refrigeración 2,6 0,26 
Estudios de llenado (7 simulaciones) 18,2 1,82 
Estudios influencia temperatura fundido (9 simulaciones) 23,4 2,34 
Estudios finales. (4 simulaciones completas). 10,4 1,04 
Horas estudio 0 180 
Horas TOTALES 74,4 203,64 
Coste  ejecución 4.464,00 € 3.665,52 € 
Coste CAD ( 60€/hora ). Coste Ingeniero (18€/hora)     
Coste total ejecución 8.129,52 € 
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Tabla 8.4. Ahorro mensual de las propuestas en fuente y mixta para producciones de 
60.000, 70.000 y 80.000 unidades/mes. 
Tabla 8.5. Cuadro de amortización para las tres producciones y las dos propuestas. 
r 
El coste final se obtiene de la suma del coste de ejecución y del coste de fabricación y/o 
modificación de los sistemas de refrigeración. Para el Sistema mixto (8.629,52 €) y para el 
Sistema de refrigeración en fuente (25.500 €). 
8.3. Amortización de cada una de las propuestas 
Respecto al sistema de refrigeración actual el sistema mixto y el sistema en fuente ahorran 
 las cantidades indicadas en la Tabla 8.4, en función de la producción mensual de 
unidades. En la Tabla 8.5 se indican los períodos de amortización (meses) para cada una 
de las propuestas y para las tres producciones (60.000, 70.000 y 80.000 unidades). El 
sistema mixto por tener menores costes de ejecución y fabricación se amortiza en 1 mes y 
medio para la producción más pequeña (60.000 unidades), mientras que el sistema en 
fuente requiere 2 meses más. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Sistema de 
refrigeración 
MIXTO 
Sistema de 
refrigeración en 
FUENTE 
Ahorro mensual produccion 60000 unidades 5.811,37 € 7.309,07 € 
Ahorro mensual produccion 70000 unidades 6.779,94 € 8.527,25 € 
Ahorro mensual produccion 80000 unidades 7.748,50 € 9.745,43 € 
 
Amortización (meses) 
Sistema de 
refrigeración 
MIXTO 
(8.620,52€) 
Sistema de 
refrigeración en  
FUENTE 
(25.500€) 
Ahorro mensual produccion 60000 unidades 1,48 meses 3,48 meses 
Ahorro mensual produccion 70000 unidades 1,27 meses 2,99 meses 
Ahorro mensual produccion 80000 unidades 1,11 meses 2,61 meses 
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CONCLUSIONES 
Conclusiones finales 
Los resultados obtenidos en las diferentes simulaciones del sistema actual muestran como 
la aplicación de Análisis por Elementos Finitos (MEF) de simulación reológica Moldflow 
Plastics Insight es una herramienta adecuada para conocer el comportamiento del 
material plástico durante todo el ciclo de inyección. 
El análisis de refrigeraciones del molde en su configuración actual muestra como las 
temperaturas en la superficie de la cavidad, el tiempo de ciclo, entre otras variables, son 
muy parecidas al proceso real, siendo la eficacia de los circuitos muy baja (>25%) y el 
incremento de las temperatura del agua de refrigeración de más de 3,5 ºC, como valor 
medio en todos los circuitos. Además se observa una distribución de temperaturas no 
uniforme en el molde siendo la corona del envase el lugar dónde se localizan las mayores 
temperaturas de desmoldeo. Los resultados obtenidos justifican la necesidad de proponer 
nuevos sistemas de refrigeración tanto del punzón como de la cavidad del molde actual. 
Las simulaciones de llenado realizadas muestran como el tiempo de inyección de 2,47 
segundos es el óptimo y más adecuado que el tiempo de 3,12 segundos empleado 
actualmente por mostrar un mínimo en la fuerza de cierre, menor presión máxima de 
inyección y  presentar un perfil de temperatura en el flujo de avance de llenado muy 
equilibrado. Además, el tiempo de inyección de 2,47 segundos presenta una menor 
tensión y velocidad de cizalla y un porcentaje de capa congelada medio de un 23 %. 
Las nueve simulaciones realizadas con diferente temperatura de inyección del fundido, 
desde 200ºC hasta 280ºC, perrmite ver como la presión de inyección disminuye con la 
temperatura, incrementa la temperatura de los circuitos de refrigeración y aumentala 
temperatura de la superficie de la cavidad al inyectar el fundido a mayor temperatura. La 
temperatura adecuada de inyección debería ser la mínima posible que permita su flujo libre 
y reduzca el tiempo de enfriamiento. Los resultados muestra que la temperatura 
adecuada de inyección es de entre 220ºC y 230ºC.  
Los estudios realizados indican el tiempo de inyección y la temperatura del fundido 
adecuado para las características del proceso de inyección. Con los resultados obtenidos 
se describen cuatro propuestas para modificar los circuitos de refrigeración actual del 
molde.  
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La propuesta de refrigeración fuente es la mejor térmicamente porque consigue perfiles 
de temperatura, eficiencia de los circuitos de refrigeración e incremento de la temperatura 
de los circuitos mejores que en el resto de las propuestas.  Además, el tiempo final de 
ciclo es 4,68 segundos menor que el actual por lo que permite incrementar en 18883 
envases/mes más el sistema actual, con ahorros de más de 27.750 €/mes. Con una 
producción mensual media estimada en 70.000 unidades se ahorra 8.527,25 € y el tiempo 
de amortización por la construcción de un molde nuevo es de 3 meses. 
Sin embargo la propuesta de refrigeración mixta requiere de menos inversión y menor 
tiempo de ejecución por modificar el molde actual. El tiempo de amortización para una 
producción de 70.000 unidades es de 1,27 meses, la mitad que en el caso anterior.  
La propuesta refrigeración mixta es la que finalmente se ha efectuado en el molde que 
actualmente se emplea en la fabricación del envase por el pequeño coste de modificación 
del molde y su rapidez. Las condiciones en las que se emplea son: tiempo de inyección: 2,5 
segundos, temperatura de masa 230 ºC. Se obtienen tiempos de ciclo medio de 19,1 ºC 
(0,7 segundos más que el simulado) y perfiles de térmicos parecidos. La eficiencia y el 
incremento de temperatura de los circuitos de refrigeración no han podido ser comparados 
con el proceso real en máquina.  
 
Recomendaciones 
Como estudio futuro podrían compararse los perfiles térmicos reales obtenidos en el 
proceso real de fabricación para su comporación con los obtenidos en los procesos de 
simulación por ordenador y evaluar las divergencias entre ellos. También podría 
comporarse el rendimiento de los circuitos de refrigeración del molde con los simulados 
mediante la instalación de sensores térmicos en el molde. Además de efectuar nuevos 
estudios teniendo en cuenta los distintos materiales con los que se ha fabricado el molde. 
Como posibilidad de mejora del sistema definido podría cambiarse el material del segundo 
aro cavidad (nerviado) y el postizo por un MoldMAX 40 HRc BeCu. Su excelente 
conductividad puede reducir el tiempo de enfriamiento. Sin embargo no se ha considerado 
en el presente proyecto. 
También podría realizarse el sistema de refrigeración en fuente en el molde actual y 
comporar los resultados teóricos obtenidos en las simulaciones con los reales. Esta última 
recomendación actualmente se ha rechazado por razones económicas. 
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